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CHAPITRE LUI 



COMBUSTION 



§1 

DE CHAUFFE 



— Influence de la température. — La conception fonda- 
mentale de la thermodynamique nous présente, dans toute machine 
à feu, un corps destiné à servir de véhicule à la chaleur pour mettre 
en rapport une source chaude et une source froide. Il transporte à 
celle-ci le calorique qu'il emprunte à la première, à l'exception de 
la portion qui a été changée en travaux de toutes natures. 

En ce qui concerne en particulier la machine à vapeur, le moteur 
proprement dit, dont l'étude a fait l'objet de la quatrième partie de 
ce Cours, constitue le laboratoire dans lequel s'accomplit celte 
transformation. Il nous reste maintenant à joindre à sa descrip- 
tion celle des deux sources en question. Ce sera l'objet de cette 
cinquième partie. 

Nous envisagerons en premier lieu la source chaude, appelée habi- 

34 
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tuellement chaudière à vapeur ou générateur de vapeur (*). Il est 
naturel en effet de commencer par elle, car la source froide, ou 
condenseur, ne se rencontre pas dans toutes les machines, dont 



(*) Denfer. Traité pratique des chaudières à vapeur, gr. in-4*. — Delvordre. Traité 
pratique sur tes chaudières à vapeur , mS". —Laurent et Dqnkel. Album des construc- 
teurs de chaudières à vapeur, 1875, in-8«. — Poillon. Cours théorique et pratique de 
chaudières et de machines à vapeur. — Dclcvacque. Études sur les chaudières à vapeur, 
gr. in-8*. — G. Richard. Les chaudières de locomotives, gr. in-4». — Bour. Notes sur 
l'installation des chaudières à vapeur, 1881. — Delaunay. Études sur les générateurs 
à vapeur à haute pression, 1878, in-8*. — KcUerr Ludwig et Waltlirr-Heunier. Chau- 
dières et moteurs à vapeur, gr. in-8*^. — Uavrez. Chaudières à vapeur à vaporisation 
décroissante en progression géométrique, in-8*>. — Havrez. Chaudières à vapeur accolées. 
Heviui universelle des mines et de la métallurgie, 1874, 1. 1, p. 235. — Massart. Études 
sur les nouveaux générateurs pour machines fixes. Ibidem, 2* série, t. XVII, p. 515, 
537 ; XVIII, 30. — Benoit {Cours de chaudières à vapeur à l'usage des chauffeurs, 
in-16. — Traité de chaudières à vapeur à l'usage des propriétaires d'appareils à 
vapeur, in-12). — Desnos et Barctta. Les nouvelles chaudières à vapeur, 1881, in-4*. 

— Hervier, I^es appareils à vapeur^ in-12. — Bougarel. Les générateurs à l'Exposition 
de 1889. Revue technique de V Exposition internationale de 1889, décembre 1889, n* 3; 
mai^ 1890, n* 9. — Périsse. Les chaudières & vapeur à l'Exposition de 1889. Mémoires 
de la Société des Ingénieurs civils. — Regnard. Les chaudières à vapeur à l'Exposition 
de 1889. Ibidem, — Compère. Les chaudières à vapeur à l'Exposition de 1889. Ibidem. 

— Chabaud. Note sur les générateurs de vapeur à l'Exposition de Vienne. Bulletin de 
la Société de Vindustrie minérale de Saint-Éiienne, 2* série, t. III, p. 121. 

Uirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 274. — Gallon. Cours de 
machines, t. II, p. 754. — Jacqmm. Traité de machines à vapeur, t. I, p. 100. — Ser. 
Traité de physique industrielle, t. II, p. 13. — Couche. Voie, matériel roulant, exploi- 
tation technique des chemins de fer, t. III, p. 3. — Richard etBacIé. Manuel du méca- 
nicien conducteur de locomotive, p. 25. — Bienaymé. Traité des machines marines, 
p. 426. — Ledieu. Les nouvelles machines marines, t. 111, p. 42. — Delaunay. Compa- 
raison des divers types de chaudières. Les Mondes, t. XXXVII. p. 202. — Haton de la 
Goupillièrc. Annales des mines, 7* série, t. XVI, p. 165. — Sauvage (Bévue de l'état 
actuel de la construction des machines. Ibidem^ mai-juin et novembre-décembre 1890. 

— Production de la vapeur. Congrès international des chemins de fer, 1892, question X) 

— Chaudières. Revue universelle des mines et de la métallurgie, 1875, t.'l, p. 466; 
U, 1288; 1^ série, t. XXYUI, 15K. — Ciiaudières. Les Mondes, t. XXXIU, p. 48. 

Wilson. A Treatise on sleam boilcrs, — Knight. Practical boiler-maker, in-8'». — 
Smart. The modem practice in the construction of steam boiler. Proceedings of the 
Institution of civils Engineers, 1884-84. — Uutton. Steam boiler construction, in-8*. 

— W. Rankine. Manuel de la machine à vapeur» Traduction par G. Richai*d, p. 474, 684. 
Fallenstein. Dampfkessel, deren rationelle Construction, Anlage und Betrieb. — Von 

Gutbier. Hilfsbuch fur den Dampfkessclbetrieb, die Gewichts und Druekvergleicliun- 
gen, 1874, Leipzig. — Dicsz. Taschenbuch ûber Dampfkesselanlagen, — Thielmann. 
Lehr und Handbuch der Dampfkessel, Leipzig, 1879. — Bede. De l'économie de com- 
bustible, avec considérations sur l'installation des chaudières à vapeur. Glaser's Annalen 
fur Getperbe imd Bauwesen, 1879. — Uildebrandt. Sur les dispositions mécaniques 
pour le chauffage des machines à vapeur, Berlin 1880. — Reiche {Der Dampfmaschinen- 
construction, Aachen, 1880. — Recherches sur les chaudières à l'Exposition de Dussel- 
dorfen 1880, Aachen]. — Simcrka. Damjffkessel, iii-S», Pilseu, 1884. 
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beaucoup sont à échappement libre. Le générateur, au contraire, 
ciiste de toute nécessité. En outre, on voit souvent des chaudières 
sans machines, destinées à fournir la vapeur nécessaire à certaines 
industries calorifiques ou chimiques. 

988 — Il s'est introduit un usage regrettable, qui tend d'ailleurs 
à disparaître. Il consiste à caractériser l'importance d'une chaudière 
par le nombre de chevaux auquel elle est censée correspondre. Une 
telle expression manque essentiellement de précision ou, pour 
mieux dire» elle constitue un véritable non-sens. 

D'une part, en effet, elle ne saurait servir pour des générateurs 
qui ne sont pas associés à un moteur. Mais, dans ce cas môme, la 
puissance dynamique qu'on pourra tirer de telle ou telle chaudière 
dépendra essentiellement de la manière dont le moteur utilisera 
le fluide produit par elle. 

On peut ajouter à cet égard que, dans Tassociation d'un généra- 
teur et d'un récepteur, c'est bien plus la chaudière que la machine 
qui détermine la puissance de l'ensemble. En adaptant à un petit 
cylindre un générateur important, il suffira de mener vite le piston 
pour développer un grand nombre de chevaux. Avec une faible 
chaudière, au contraire, le plus grand cylindre ne pourrait que 
fonctionner lentement et fournir par unité de temps une quantité 
d'énergie très limitée; car elle reste forcément proportionnelle au 
poids de vapeur engendré et dépensé pendant cet intervalle. 

C'est donc dans le générateur lui-même qu'il convient de chercher 
la véritable e»ractéristique de sa puissance. Cette caractéristique 
est la quantité d'eau qu'il peut vaporiser en une heure dans des 
conditions bien définies. 

984 — Ces conditions dépendent naturellement de la tempé- 
rature, et par suite de la pression (*). Mais il est facile de recon- 
naître tout d'abord que cette influence aura très peu d'effet. 

Rappelons à cet égard l'équation : 

X = 606,5 + 0,505 0, 

(«) Voy. t. I,p. 771. 
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qui définit la quantité de chaleur nécessaire pour porter 1 kilo- 
gramme d'eau du point de fusion de la glace à la température 
du thermomètre usuel, et Ty volatiliser sous la pression cor- 
respondante. On voit que le premier de ses deux coefficients est à 
peu près 2000 fois plus grand que Tautre. Chaque degré de tem- 
pérature fera donc varier le résultat de 1/2 millième de sa valeur. 
Comme d'ailleurs le thermomètre s'élève peu lorsque la pression 
vient à s'accroître, même d^une manière notable, il s'ensuit ^ue la 
variation proportionnelle de la fonction X sera toujours très limitée. 
Par exemple, pour passer de 5 à 10 atmosphères, on ne parcourt 
qu'une amplitude de 30 degrés environ, ce qui donnera pour X un 
accroissement de 1 , 5 7o ' résultat bien peu important, qui dispa- 
raîtra sous diverses influences accessoires. 

986 — Surface de chauffe. - L'élément qui sert à différencier 
réellement les chaudières les unes des autres au point de vue de leur 
puissance de vaporisation est la surface de chauffe, c'est-à-dire 
l'étendue de la tôle qui, baignée par l'eau sur l'une de ses surfaces, 
se trouve pour l'autre au contact des gaz chauds du foyer (*). 

11 est inutile d'ajouter que l'effet produit par une même super- 
ficie dépendra très directement de la manière plus ou moins efficace 
dont elle sera mise en œuvre pour utiliser la chaleur développée par 
la combustion. A cet égard, on renconlre la plus grande variété. 
Tandis que, dans certains cas, le mètre carré de surface de chauffe 
ne vaporisera par heure que 10 à 15 kilogrammes d'eau, Ton arrive 
souvent au chiffre de 20, 30 et 40 kilogrammes (*). 

Il faut d'ailleurs se garder d'en déduire hâlivemcnt'que ces divers 
nombres devront, dans chaque cas, servir de mesure au degré 
d'estime dans lequel il y aura lieu de tenir tel ou tel générateur. 
Cette question présente bien des faces distinctes. 

La plus essentielle est évidemment l'économie de combustible. 

(*) Manière d'évaluer la surface de chauffe des générateurs. Quatrième Congrès des 
Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur. Rouen, 
1881, p. 37. 

(*) On obtient des chiffi^s incomparablement plus élevés dans des circonstances 
exceptionnelles, qui ne pourraient servir de type pour une marche normale (voy. 
n*» 058, note i, a n" 1186. 
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Mais cette considération même ne saurait suffire à elle seule, et 
bien des points de vue divers viendront s'y adjoindre au fur et à 
mesure que nous avancerons dans cette étude. 

Sous ce point de vue du moins, nous pouvons ajouter dès à pré- 
sent que, pour réaliser la plus grande économie de charbon^ il 
convient d'employer une grande surface, et de réduire le coefficient 
d'utilisation à sa valeur minima : 10 à 12 kilogrammes. Toute- 
fois comme le combustible n'est pas le seul facteur de Véconomie 
pécuniaire^ qui dépend en même temps de l'importance du 
personnel, de l'entretien, des frais de premier établissement, etc., 
on pourra trouver avantageux, si le combustible est à bon mar- 
ché, d'élever ce chiffre à 15 ou 20 kilogrammes. 

98B — Quoi qu'il en soit, c'est ce coefiîcient qui permettra, 
dans l'établissement d'un projet, de déterminer les dimensions à 
donner au générateur dont le type aura été une fois choisi. Il 
nous met en effet en état d'évaluer la surface ^c chauffe totale que 
devra présenter cet appareil, pour correspondre à la puissance 
dynamique demandée. 

Ce calcul est très simple, et je me contenterai de l'expliquer sur 
un exemple. Nous supposerons à cet effet, d'après les résultats 
constatés couramment pour les chaudières du type adopté, en les 
supposant bien établies, que l'on puisse compter sur une vapo- 
risation de 20 kilogrammes d'eau à l'heure. Le résultat varierait 
naturellement en raison inverse du nombi*e que Ton viendrait à 
substituer à celui-ci. 

11 est encore nécessaire, pour cette détermination, de posséder le 
rendement du moteur, dont le type aura été également défini à 
l'avance. Supposons, à cet égard, que l'appareil soit de nature à con- 
sommer n kilogrammes de charbon par cheval- heure (*). 

Le pouvoir calorifique de ce combustible devra de même être 
donné, car c'est un élément essentiellement variable. On l'exprime 
ordinairement en calories ; mais comme nous connaissons d'autre 
part le nombre de calories qui est nécessaire pour la production 

' («) Voy. t. I, p. 821. 
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de 1 kilogramme de vapeur à la pression de régime, nous pouvons 
prendre ici directement sous cette dernière forme le pouvoir en 
question. En fait, on arrive rarement dans la pratique à vaporiser 
plus de 7 à 8 kilogrammes d'eau à Taide de 1 kilogramme de 
houille. Admettons ici le dernier de ces deux chiffres. 

La chaudière devra , d'après cela , vaporiser 8n kilogrammes 
d'eau par cheval-heure; et comme un mètre carré de surface de 

chauffe est supposé en fournir 20, il faudra 7^77 ou -rr- mètres 

carrés pour la rendre capable d'entretenir pendant une heure la 
puissance d'un cheval. 

987 — Par exemple, pour qu'un mètre carré correspondit pré- 
cisément à un cheval, il faudrait avoir en particulier : 



^ = i, u = |. = 2''»,50; 

« 



ce qui est un rendement assez fréquent dans la pratique. 

Pour réaliser un poncelet de 100 kilogrammètres par seconde, 
on devra évidemment majorer la surface d'action dans le rapport 
de 3 à 4. Si donc nous voulons au contraire la faire encore ren- 
trer dans la môme étendue d'un mètre carré, il sera nécessaire 
d'améliorer le rendement dans la môme proportion, ou de diminuer 
n dans le rapport inverse : 



n==4--2,5=:l''8,88î 
4 



résultat que la perfection actuelle de la construction permet facile- 
ment d'atteindre ('). 

938 — Dans tout ce qui précède, la surface de chauffe a été 



(*) On n'oubliera pas que ces résultats spéciaux restent essentiellement corrélatifs du 
choix particulier du coefficient de vaporisation, qui a été fixé à 10 kilogrammes d'eau 
par mètre carré et par heure. 



COMBUSTrON. 531 

envisagée en bloc avec son efûcacité moyenne, rapportée au mètre 
carré et à l'heure. Mais rcftîcacité réelle de chaque élément super- 
ficiel est très variable, depuis les parties les plus voisines du foyer, 
qui font beaucoup de besogne (*), jusqu'aux plus éloignées, sur les- 
quelles on peut, par la pensée, ajouter ou retrancher sans modi- 
fier beaucoup le résultat total. II faudrait, en effet, théoriquement 
un développement infini pour parvenir à identifier les températures 
de la masse gazeuse et de la tôle. Il est facile de s'en rendre compte 
de la manière suivante. 

Soit à cet effet 6^ celte dernière, 6^ la température initiale des 
flammes, et 6 la valeur qu'elle conserve à une distance quelconque 
X du point de départ. Sur un développement dx, il s'opère un abais- 
sement thermométrique dO proportionnel au flux de chaleur qui 
traverse cet élément. Ce dernier est lui-même, pour une surface 
supposée cylindrique, proportionnel à l'étendue dr et à la diffé- 
rence locale 6 — 6, des températures. On peut donc poser, avec une 
constante A : 

^/6 = _ A(0 — Oj)r/.r, 
— 0, 

et en intégrant depuis le point de départ, avec un logarithme 
népérien : 



\6o — «i/ 



Ar, 



6 — e, = (o„ — 0,)e-*'. 

On voit par là que Técart des températures décroît en progres- 
sion géométrique, quand la distance augmente en progression 
arithmétique. 

(M Un essai de Petict [Revue industrielle, 13 décembre 1876) a montré que, pour le 
dispositif spécial qui se trouvait soumis à l'expérience, une étendue de 100 mètres 
carrés partagée en cinq zones successives de 20 mètres carrés chacune fournissait 
pour ces dernières, dans leur ordre d eloignement, les proportions suivantes en centièmes 
sur la vaporisation totale : 

68,0; 15,0; 9,0; ô,5; 2,5. 
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Pour éviter un trop rapide refroidissement des flammes au con- 
tact de la paroi métallique mouillée sur sa face interne, en dimi- 
nuant la valeur de A, Ton garnit parfois la partie antérieure du 
générateur d'un revêtement en briques réfractaircs. 

939 — On appelle, d'après cela, surface de chauffe directe celle 
qui voit le feu y actionnée aussi bien par la radiation immédiate du 
foyer que par la convection, c'est-à-dire le contact des gaz chauds ; 
et surface indirecte celle qui ne subit que cotte seconde influence^ 
d'une manière décroissante au fur et à mesure qu'elle s'éloigne 
du théâtre de la combustion. Le développement proportionnel de 
la première tend à augmenter la puissance, et celui de la seconde 
l'économie. 

Il ne faudrait pourtant pas, dans rétablissement d'un projet, 
s'exagérer l'importance de cette distinction. La quantité de chaleur 
qui n'est pas cédée immédiatement au métal restant forcément 
dans les gaz, les rendra plus actifs pour les régions ultérieures. 
L'élément décisif à cet égard est la température finale du courant 
gazeux, qui nous occupera en temps et lieu (n"" 953). 

En partant de ces vues, on a souvent cherché à ménager le 
métal du coup de feu à l'aide d'écrans ou de revêtements réfrac- 
taires, et il n'a pas paru que le rendement final ait eu beaucoup 
à en souffrir ('). 

940 — 11 est important de bien spécifier dans chaque cas si le 
chiffre que l'on indique pour la surface de chauffe concerne l'éten- 
due de la surface de contact entre les gaz chauds et la tôle, ou bien 
celle qui sépare cette dernière de l'eau. C'est la première qui forme 
l'élément le plus intéressant, comme permettant de recueillir la cha- 
leur sans la laisser emporter par le torrent fluide à la cheminée. 
Une fois entrée dans le métal, elle passera facilement à l'eau, quelle 
que soit la surface mouillée (*). 

(*) On peut citer notamment sous ce rapport les essais de M. Yanderber sur les loco- 
motives hongroises, et ceux de M. Andei^son en Suède [Sauvage. Revue de l'état actue 
de la construction des machines. Annales des mines, novembre-décembre 1890, p. 559. 
— Pechar. Die Lokomotiv-Fenerbiichse. Glaser's Ann<Uen, 1884). 

(«) Voy. n» 956. 
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A la vérité cette distinction sera bien souvent tout à fait insigni-» 
fiante; mais, avec certains types qui emploient un grand nombre 
de tubes de faible diamètre et d'une certaine épaisseur, la différence 
peut aller jusqu'à un dixième. 



§2 
COMBUSTIBLES 

941 — Pouvoir calorifique, --r Un générateur de vapeur, pas 
plus qu'aucun autre, appareil, ne saurait créer par lui-même de 
l'énergie, y ne peut qu'en opérer le déplacement. L'énergie calo- 
rifique fournie par le jeu de forces naturelles» et dénaturée à des 
époques diverses par des réactions chimiques endothermiques, 
s'est emmagasinée dans certains matériaux sous la forme poten- 
tielle. U nous suffit aujourd'hui de la remettre en activité en déve- 
loppant, au moment voulu, des réactions exothermiques appro- 
priées. U ne reste ensuite qu'à recueillir la chaleur ainsi mise Qn 
liberté, et à la transmettre à Teau, qu'elle convertit en vapeur. 

Dans la liste si nombreuse des réactions chimiques qui appar- 
tiennent à cette dernière catégorie, la pratique industrielle emploie 
uniquement (*) l'union de l'oxygène avec le carbone et l'hydrogène; 
phénomène qui a reçu le nom de combustion. Les matériaux qui 
nous présentent dans la nature ces deux corps simples à l'état 
convenable, sont duppelés combustibles. 

U existe des combustibles solides, liquides ou gazeux. On les 
distingue également en naturels (') et artificiels, obtenus à Taidc 



(*) On peut toutefois citer encore à cet égard l'exemple du développement de cJialeur 
qui accompagne l'hydratation de la soude, et qui fournit le principe du fonctionnement 
de la chaudière Honigmann (n* 107). 

Ajoutons encore que le soufre se rencontre également dans les houilles pyiiteuses. 
Nais sa combustion ne dégage qu'une quantité de chaleur insignifiante. Cette circonstance 
doit d'ailleurs être considérée comme beaucoup plus nuisible qu'utile, en raison de la 
corrosion des grilles dont elle transforme le fer en sulfure, et du dégagement d'acide 
sulfureux qui attaque les tôles en se condensant dans les suies à l'état d'acide sulfu- 
rique [n** 1145). 

C*) Houille, anthracite, lignite, tourbe, bois, paille, pétrole, gaz naturel, etc. 



534 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

des premiers par voie d'agglomération (*), de carbonisation (*), de 
distillation (^)y ou autres dénaturations (^). 

Bien qu'on ait réussi (chap. LVII) à utiliser, pour le chauffage 
des chaudières, les combustibles les plus divers, on n'y affecte 
d'une manière véritablement courante que la houille, c'est-à-dire 
le résidu métamorphique des végétaux qui se sont développés sous 
l'influence de l'énergie solaire aux dépens de l'acide carbonique et 
de la vapeur d'eau que renrermait en abondance l'atmosphère de 
l'époque houillère. Ce produit constitue d'après cela , depuis ces 
temps reculés, un véritable magasin d'énergie potentielle, que le 
mineur va reprendre aujourd'hui dans le sein de la terre, et que 
le chauffeur remet en activité sur la grille de son foyer. 

• 

94IS — On distingue, parmi les houilles, diverses catégories 
d'après la manière dont elles se comportent avec l'air aux tempé- 
ratures élevées. 

La houille sèche à longue flamme est dure, compacte, légère, à 
cassure unie et conclioïdale. On la voit s'effriter sous l'action de 
la- chaleur. Par la carbonisation, elle laisse un coke peu con- 
sistant. 

La houille grasse à longue flamme présente une cassure un peu 
lamelleuse. Elle fournit 250 à 500 litres d'un gaz bien éclairant, 
et procure un coke léger. 

La houille grasse proprement dite est d'un noir éclatant, de 
structure feuilletée et de consistance moyenne. Elle se gonfle et 
s'agglutine sous l'empire de la chaleur. Elle donne un coke 
compact. 

La houille grasse à courte flamme est noire et d'un éclat assez 
vif, plus friable que la précédente, se gonflant moins, mais s'agglu- 
tinant encore, pourvu qu'elle ne soit pas détériorée par une longue 



• (') Briquettes de houille, charbon de Paris, mottes de tannée. 

(^) Coke, charbon de bois, charbon de tourbe. 

[^) Gaz de l'éclairage, gaz à l'eau, gaz à l'air, gaz métallurgiques, huiles de gaz, 
goudrons. 

(*) Copeaux, sciure de bois, bagasses de suci*erie, rafles de maïs. 

On peut joindre pour mémoire à la liste des sources de chaleur appliquées au chauf- 
fage des générateurs, l'irradiation solaire directe (t. I, p. 860). 
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exposition à Tair. La flamme est courte et peu brillante, mais le 
rayonnement est énergique. Le coke est dur et compact. 

La houille maigre donne également une courte flamme. Elle est 
noire, striée, peu consistante, s*enflammant et s'agglomérant avec 
difficulté. Elle fournit un coke sans consistance. 

Vanthracite est du carbone presque pur, contenant très peu 
de matières volatiles et souvent quelques centièmes seulement 
de cendres. Ce charbon est noir, parfois un peu grisâtre. Il est dur, 
assez dense, et d'une cassure conchoïdale. Il laisse un coke pulvé- 
rulent. 

948 — Indépendamment du carbone et de Thydrogène, les 
houilles renferment aussi de Toxygène et de Tazote, ainsi que 
diverses substances minérales provenant des circonstances de leur 
formation sédimentaire. Ces dernières se retrouvent après la com- 
bustion sous le nom de cendres. Elles ne présentent aucune valeur 
sous le rapport calorifique, et absorbent môme une certaine quan- 
tité de chaleur pour leur propre échauffement. De plus, elles 
donnent naissance, par leur fusion partielle, à des mâchefers qui 
encrassent les grilles et obligent à des nettoyages fort pénibles pour 
les chauffeurs, et nuisibles à la bonne marche des appareils. 

Il convient de mentionner également, comme matière inerte, 
Thumidité qui imprègne le combustible en proportion variable et 
parfois importante. Elle exerce sur le pouvoir calorifique une 
influence, non pas même nulle, mais négative, en soustrayant un 
certain nombre de calories pour fournira sa propre vaporisation (*). 

944 — En outre de ces causes de diminution du pouvoir calo- 
rifique (*) de Tunité de poids, les éléments actifs, carbone et hydro- 

(*) 11 convient toutefois d'excepter a cet égard les foyet-i fermée (n» 1063), dont tous 
les produits gazeux sont envoyés indistinctement au cylindre. Dans ce cas spécial, la 
quantité de vapeur ainsi formée n'est plus inutile, comme lorsqu'elle se rend à la che- 
minée sans passer par la machine. 

('} n est important que cette expression soit exactement déterminée, et pour cela 
qu'elle soit rapportée à des repères tixcs. On devra donc supposer dans les évaluations 
le combustible et l'air pris à la température de la glace fondante et a la pression nor- 
male de 760 millimètres de mercure. On ramènera de même les produits de l'opération 
à cette température, en supposant d'ailleurs qu'elle s'est clfec tuée. ^ pression constante. 
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gène, se répartissent d'une manière variable dans la constitution 
chimique des combustibles. Or, la puissance thermique de ces deux 
corps simples est fort inégale. Tandis que 1 kilogramme d'hydro- 
gène dégage 54462 calories (*), en s'unissant à 8 fois son poids 
d'oxygène pour donner de l'eau, le carbone ne développe que 
8080 calories (*), en se combinant à 2^^y6Ql d'oxygène pour former 
de l'acide carbonique (*). 

Les divers combustibles sont d'après cela susceptibles de pou- 
voirs calorifiques très divers, et cette appréciation présente évidem- 
ment pour l'industrie l'intérêt le plus direct. Aussi a-t-on étudié 
diverses méthodes destinées à renseigner à cet égard, en vue des 
achats à effectuer (*). 

945 — Méthodes dressai. — On peut citer en pitîmier lieu le 
procédé de Berthier connu sous le nom à' essai à la litharge. Il est 
tonde sur la loi de Wclter^ d'après laquelle le nombre des calories 
dégagées serait simplement proportionnel au poids d'oxygène 
absorbé dans la combustion. 

La houille finement pulvérisée et intimement mélangée à l'oxyde 
de plomb est chauffée en vase clos. L'oxygène fixé par les éléments 
réducteurs laisse en liberté un poids correspondant de plomb 
métallique* facile 5 recueillir et à doser directement. Une telle opé- 
ration est simple, mais fort inexacte. L'erreur peut atteindre jusqu'à 
25 et même 55 7o. 

(M Fabre et Silbermann. Annales de chimie H de phynque^ 3* série, t. XXXIV, p. 357, 
et t. XXXVf, p. 5. — Scr. Physique induâtrielte^ t. I, p. 21. 

(*) A l'état de charbon de bois fortement calciné. 

(') Lorsque du moins il se trouve en pré&ence d'un excédent d'oxygène. Si l'excès de 
l'air reste insuffisant, on n'obtient plus que 2473 calories, en produisant 2^' ,333 d'oxyde 
de carbone, par la Oxation de 1^f,333 d'oxygène. 

A son tour un kilogramme (et non pas le poids précédent) d'oxyde de carbone peut 
de nouveau développer 2403 calories, si on le combine avec 0^',571 d'oxygène pour 
former de l'acide carbonique. 

(*) Mène. Pouvoirs calorifiques des houilles du Nord, du Pas-de-Calais et de la Belgique. 
Comptes rendus de la Société des sciences et des arts de Lille, 3* série, t. VI. — 
Meunier-Dollfus. Chaleur de combustion de la houille. Comptes rendus de V Académie 
des sciences f t. CV, p. 1250. — Pouvoir calorifique des bouilles. Génie civil, t. III, 
p. 151. — Ser. Puissance calorifique. Traité de physique industrielle, t. I, p. 18. — 
Commines de Marsilly. Bulletin de la Société d'encouragement, 2*' série, t. IX, p. 290. 
— Lavoisier. Expériences sur l'effet comparé de divers combustibles. Académie des 
sciences, 1781. 
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MM. Schcurer-Kestner et Meunier-Dollfus ont eflectué, par la 
méthode de Favré et Silbermann, de nombreux essais de com- 
bustibles. 

M. Berthelol a institué une méthode de la plus grande précision, 
au moyen de sa bombe calorimétrique. M. Mahler Ta rendue plus 
pratique pour l'industrie, en remplaçant la bombe de platine, qui 
est d'un prix fort élevé, par un obus émaillé à l'intérieur (*). 

1146 — On a cherché à rattacher directement l'appréciation 
a priori du pouvoir calorifique aux résultats de l'analyse chimique 
du combustible. 

Dulong admettait qu'après défalcation de la portion de l'hydro- 
gène qui correspond, en tenant compte des équivalents respectifs 
des deux corps simples, au poids d'oxygène enfermé dans la houille, 
le surplus de cet élément, ainsi que la totalité du carbone, fonc- 
tionnent tous les deux comme s'ils étaient isolés, en dégageant 
individuellement les quantités de chaleur mentionnées ci-dessus 
(page 556). Si donc c. A, o représentent respectivement les poids 
de carbone, d'hydrogène et d'oxygène contenus dans 1 kilogramme 
de houille, on aura pour la quantité de chaleur q que ce dernier 
est capable de développer : 



g = 8080c -f- 54462 (/i — |^); ^ 



l'erreur pouvant atteindre avec celte méthode 12 à 15 7o- 

MM. Scheurer-Kestner el Meunier (*) ont cru reconnaître qu'il n'y 
n'y avait pas lieu de distinguer ainsi dans le calcul l'oxygène con- 
tenu dans le combustible de celui qui est puisé dans l'atmosphère, 

i 

[*) Mahler {Bullelin de la Société (T encouragement, 27 novembre 1891. — Compta 
rendue de V Académie dee icienees, 31 novembre et 14 décembre 1801. — Gi^nie civil, 
t. XX, p. i07). — Scheurer-Kestner et Meunier-Dollfus. La chaleur de combustion de la 
houille déterminée ou moyen de la bombe calorimétrique. Moniteur induttriel, 5 jan- 
▼ier 1892. 

(*} Études sur la combustion de la houille et le rendement des chaudières à vapeur 
(Mletin de la Société induitrielle de Mulhouse, 1858-1874, patsim, articles réunis en 
1875. ^Annalcê de chimie et de physique. G* série, t. XV, p. 26i>). ^ Haton de la 
Goupilliéi*c. nevue des travaux scientifiques, t. IX, p, 1. 
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et qu'il était préférable de baser simplement Tévaluation sur la 
totalité du carbone; ce qui correspond à la formule : 

</ = 8080c H- 54462 A. 

On reste cependant encore exposé ainsi à des erreurs de 8 à 
•12 7o. 

Cornut a été plus loin (*). Il distingue dans le total c du charbon 
indiqué par l'analyse élémentaire de la substance, la partie c' qui s'y 
trouve à l'état de carbone fixe, et à laquelle on conservera le coef- 
ficient normal 8080, et, en second lieu, la portion c" engagée 
dans diverses combinaisons volatiles, à laquelle il attribue le pou- 
voir calorifique de la vapeur de carbone H 214. La formule devient 
dans ces conditions (*) : 

ry = 8 080c' -h H 214c" -f. 54462 A, 

et Terreur possible parait se renfermer entre 1 et 7 7o. 

Ser a proposé (') une règle empirique qui revient à ajouter le 
poids de l'hydrogène au tiers de celui du carbone, en multipliant le 
total par 26 800. Comme il est toujours plus facile d'effectuer une 
multiplication par 3 qu'une division, nous écrirons de préférence 
cette formule de la manière suivante : 

q= 8 960(c-h5A). 

Sauf quelques écarts exceptionnels, elle semble ne pas excéder 
comme limite d'erreur 2 7„- 

947 — Le tableau suivant présente, pour les principales classes 

(») Élude sur les pou voire caloriOqucs des houilles (Socidlé industrielle du nord de 
la France, 1887. —0° Congrès des Ingénieurs en chefdeê Assoviaiions de Propriétaires- 
d'appareils à vapeur, 1881). — llaton de la Goupillièi'e. Hevuc des travaux scienti- 
fiques, l, vu, p. 421. — Génie civil, t. HI, p. 151. 

[■) Cornut a publié dans son mémoii^ un tableau de résultats numériques compiHî- 
nant plus de 150 combustibles divers. On y trouve, en même temps que des désignations 
géogi*aphiques précises, l'analyse élémentaire et le pouvoir calorifique de chacun d'eux. 

C) Ser. Physique ittdustriellc, t. I, p. 66. 
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de combustibles naturels, les limites de variation entre lesquelles se 
renferment la composition élémentaire, le résidu en coke et le pou- 
voir calorifique (*), soit qu'on les envisage à Tétat de pureté, ou 
dans des conditions plus ordinaires avec une teneur en cendres de 
10 à 12 7, en général. 



§3 

COniBIJSTIOlV 

948 — Quantité dfair, — Nous venons de voir que le géné- 
i^ateur doit son activité à la mise en relation de la houille avec 
Tair dans des conditions telles que le carbone passe directement à 
Tétat d'acide carbonique, sans s'arrêter à celui d'oxyde de car- 
bone, en même temps qu'on ne laissera échapper aucune portion 
de l'hydrogène, par l'entraînement d'hydrogènes carbonés ('). 

(') On voit, par ces divers chifTres, que celui de 8000 calories fournit, pour les houilles, 
une sorte de moyenne pratique dont il ne sera peut-être pas inutile de faire ressortir 
ici la grande importance numérique. 

Ce résultat correspond en effet à une capacité de travail de 424x8000, c'est-à-dire 
5592000 kiIogi*ammètres. Une telle énergie, en admettant qu'elle fût intégralement 
employée, serait donc capable de soulever le corps qui en est le siège, contre une 
pesanteur supposée constante, à une hauteur verticale de 5392 kilomètres (plus de la 
moitié du rayon terrestre). 

Si on l'envisage sous la forme de force vive, elle pourrait imprimer à ce corps une 
vitesse égale à : 

V^2yx53»2000, 

au 8158 mètres (plus de deux lieues par seconde). 

On comprend, d'après de tels chiffres, comment la combustion d'une quantité modérée 
de houille sur les grilles des grands appareils à vapeui* suflit à les rendre capables 
des énormes puissances qu'on est arrivé aujourd'hui à leur demander. 

(^) Henry. Étude expérimentale de la vaporisation dans les cfiaudièreSy 1889, in-8*>. 
^~ fiuchetti. Guide pour Cessai des machines à vapeur et la production économique 
de la vapeur. Rapport de H. BruU sur cet ouvrage. Bulletin de la Société d'encoura- 
gement^ 5« série, t. XH, p. 357. — Lcncaucliez. Mémoire sm* la production de la vapeur 
comme origine de force motrice. Bulletin de ta Société de Vindtistrie minérale de 
Saint-Étienncy 2" série, t. XII, p. 01. — Lencauchcz et Durant. De la production et de 
remploi de la vapeur (Métnoires de la Société des Ingénieurs civilsj juin 1890. — Bul- 
letin de la Société d* encouragement ^ 4* série, t. YI, p. 558). — Vinçotte. Expériences 
sur le chauffage des chaudières. Bulletin de la Société industrielle d'Amietis, t. XXIII, 
p. 152. — Poupardin. Influence de la température de l'air arrivant sous les grilles des 
générateur. Cfironique industrielle, 1890, p. 127. — Veunier-Dollfus. Rapport sur le 
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La première des conditions nécessaires à cet effet est une tempé- 
rature élevée, capable de saisir immédiatement les gaz combus- 
tibles au moment de leur distillation, et de les griller au contact de 
l'oxygène. Autrement la calcination progressive en détruirait une 
partie tout au moins, avec production d'un dépôt de carbone pul- 
vérulent, qui constitue la fumée et la suie, et devient beaucoup plus 
difficile à brûler, une fois qu'on l'a laissé se précipiter sous cette 
forme. 

949 — Une seconde condition est la présence de l'air en quan- 
tité convenable. La proportion théoriquement nécessaire résulterait 
dans chaque cas du calcul des équivalents chimiques, en partant 
des données fournies par l'analyse du combustible. Mais, dans la 
pratique, ce résultat serait à coup sûr insuffisant, en raison de 
l'impossibilité de mettre en rapport en chaque point les éléments 
moléculaires correspondants. En opérant ainsi, on laisserait perdre 
sans nul doute une grande quantité de produits combustibles. 

L'addition d'un certain complément d'air s'impose donc pour 
réaliser la température maxima. Sa valeur résultera d'ailleurs, non 



concours de chauffeurs de 1875. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse. 

— Expériences sur la vaporisation. Morin et Trcsca. Traité des machines à vapeur, 
1803. — Scheurer-Kestner et Charles Meunier. Études sur la combustion de la houille, 
chez Lacroix, 1875. — Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 274. 

— Ser. Physique indtAstrielle, t. I, p. 9. — Péclet. Traité de la chaleur, — De Mon- 
désir. Cours de VÉcole des tabacs sur la production et remploi de la chaleur. — 
Gruner. Traité de métallurgie. — Prideaux. Traité sur ^économie du combustible. — 
Siemens. Conférence sur le combustible (Revue industrielle, 18 février 1874, p. 21. — 
La Métallurgie y 1888, p. 740. — Van Nostrand's engineering Magasine, décevnbreiS^G, 
p. 451). — Expériences de Sornut. 4* Congrès des Ingénieurs en chef des Associations 
de Propriétaires d'appareils à vapeur, Rouen, 1881, p. 86. — Bour. Note présentée à la 
Société des sciences industrielles de Lyon, 1877. — Expériences de Geoflroy. Couche. 
Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t. UI, p. 32. — 
Chomienne. Étude sur la combustion. Bulletin technologique de la Société des anciens 
Élevée des Écoles d*arts et métiers, novembre 1800, p. 845. 

Hudson. Heat transmission in boilers. The engineer, 5 décembre 1800, p. 440. — The 
cvaporative efflciency of boilers. Engineering, 11 avril 1800, p. 433. — Longrîdge. 
The evaporation of Lancashire boilers. Ibidem , 11 avril 1800, p. 461. — Desmoiid Fitz 
Gcrald. Evaporation. Transactions of the American Society of civil Enginccrs, sep- 
tembre 1886, p. 581.— Steam heating. Engineering and building record office, in-8'. 

— Iloadley. ^iperimenis. Journal of Franklin Institute, avril 1877. — W.-J. Williams. 
Economy of Fuel. American fnachinist, 3 septembre 1881, p. 6. — Rankine. Vaporisa- 
tion. Manuel de la machine à vapeur. Traduction par G. Richard, p. 024 H 042. 

35 
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plus (l'un calcul a priori^ mais des détails de construction de l'appa- 
reil, et notamment du degré de brassage qui en résulte pour les gaz. 

Un brassage rationnel et très actif de la masse gazeuse constitue 
en effet une condition essentielle à remplir. Sans cela on verrait 
s'établir en certains points dans les conduits un régime d'écoule- 
ment par filels parallèles, où des courants combustibles chemine- 
raient côte à côte avec des veines d'air presque pur, sans s'y mé- 
langer ni provoquer une réaction mutuelle en temps utile, avant 
leur déversement commun dans l'atmosphère. Toute combinaison 
favorable à un brassage énergique tendra toujours à réduire le 
complément d'air qui est inévitable en pratique, et à rapprocher 
par suite la température de son maximum. 

Ajoutons cependant que, pour sauvegarder la conservation 
d'appareils délicats, on se voit quelquefois obligé de consentir à un 
certain abaissement de cette température, en ajoutant un excès 
proprement dit d'air atmosphérique. 

On a indiqué (*) le chiffre approximatif de 12 kilogrammes d'air 
comme équivalant théoriquement à 1 kilogramme de houille 
moyenne, en ajoutant qu'il convient pratiquement de l'augmenter 
de moitié ('). Avec une ventilation favorisée par des moyens artifi- 
ciels, ce total peut s'abaisser notablement; jusqu'à 9 ou 10 pour 
les locomotives f ). 

050 — Tirage. — Les moyens à employer pour fournir au foyer 
la quantité d'air voulue comportent un moteur et un régulateur. 

Le moteur se trouve ordinairement dans le tirage d'une che- 
minée, dont les proportions doivent être en rapport avec l'im- 
portance du massif de chaudières (*) . 

Pour les locomotives en particulier, la hauteur manque forcé- 
ment, puisqu'elles doivent pouvoir passer sous les ponts. On y sup- 
plée en engouffrant l'air dans le cendrier, en raison du mouvement 

(^) W. Rankiiie. Manuel de la machine à vapeur. Traduction de Gustave Richard, 
p. 'i99. 

[*) Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur^ t. I, p. 578. 

(') Dubost. Bévue générale des chemins de fer, février 1891. — Henry. Troisiimc 
session du Congrès international des chemins de fer, 1889, t. H, question xir, p. 255. 

(») Voy. 1. 1, p. 484. 



(X)MBUSTION. 545 

relatif du à la marche du train, et surtout en injectant à la base de 
la cheminée la vapeur d'échappement, dont la condensation pro- 
duit sur ce point un certain degré de vide et un appel très éner- 
gique. 

Avec les foyers fermés (n** 1063), on emploie également des injec- 
tions de vapeur, et plus souvent encore Faction directe d'ui venti- 
lateur mû par la machine (n** 1095). 

95i — Quant à la régularisation du tirage, on la demande en 
premier lieu à une juste proportion des pleins aux vides dans la 
grille, à travers laquelle Tair est obligé de filtrer en subissant des 
résistances. 

On possède d'ailleurs un moyen de modération variable à volonté 
dans la manœuvre du regiêlre, qui sert à modifier, suivant les cir- 
constances, l'orifice d'écoulement offert aux gaz par la cheminée 
K 1077). 

Ajoutons que c'est surtout dans l'habileté du chauffeur, pour la 
disposition du charbon sur la grille, que réside le meilleur moyen 
de régularisation de l'accès de l'air, ainsi que nous lé verrons en 
parlant de la conduite du feu (n" 965). 

95!S — Température initiale. — H y a lieu d'envisager sé- 
parément la température initiale qui est développée dans le 
foyer, et sa valeur finale, au moment où les divers produits de 
la combustion, solides ou gazeux, abandonnent l'appareil. La dif- 
férence de ces deux températures caractérisera, par ses variations, 
le degré d'utilité que l'on aura réussi à retirer du charbon dépensé. 
On a donc tout avantage à accroître la première et à diminuer la 
seconde. 

La température initiale due immédiatement à la réaction de l'air 
sur le combustible, avant toute cession de calorique aux objets 
étrangers et principalement à l'eau, reste, bien entendu, indépen- 
dante du poids de charbon que Ton voudra envisager par la pensée. 
Et en effet la chaleur fournie par celui-ci varierait en raison de 
ce poids, en môme temps qu'elle se répartit exclusivement, pour 
le moment, sur les produits de la combustion, qui sont de leur côté 
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proportionnels à ce môme poids. .Nous pouvons donc raisonner 
sur 1 kilogramme en particulier. 

L'utilisation pourra dès lors s'exprimer au moyen du quotient 
de la division du pouvoir calorifique par le coefficient moyen de 
chaleur spécifique des produits. 

Toutefois, dans le numérateur de cette fraction, le pouvoir calo- 
rifique doit être diminué des pertes de toutes natures, dont les 
principales causes sont les suivantes : 

1^* La production des escarbilles, qui tombent sans être brûlées à 
travers les barreaux de la grille dans le cendrier, et dont la pro- 
portion augmente avec la friabilité, l'effritement et la décrépitation 
du combustible, parfois aussi en raison d'un fourgonnage trop actif 
de la part du chauffeur (*) ; 2** la chaleur sensible emportée par ces 
escarbilles, ainsi que par la masse des cendres; 3° la précipitation 
du noir de fumée entraîné dans l'atmosphère, ou fixé dans les suies; 
4" l'entraînement des gaz combustibles qui ont échappé à l'oxydation : 
hydrogènes carbonés ou oxyde de carbone ; 5** la température sen- 
sible que possède encore l'ensemble de la masse gazeuse au sortir 
de la cheminée; 6** le rayonnement calorifique au dehors; 7** la 
conductibilité à travers les massifs. Toutes les meures qui tendront 
à réduire ces diverses causes de déperdition seront donc à recom- 
mander. 

Dans le dénominateur de la fraction, la chaleur spécifique des 
gaz varie avec la température, contrairement à une opinion autre- 
fois reçue. On peut toutefois admettre comme valeurs approxima- 
tives les coefficients suivants pour les divers produits de la com- 
bustion : 

Acide carbonique 0,217 

Azote 0,245 

Air 0,228 

Vapeur d'eau 0,475 

Cendres 0,200 

Les poids respectifs de ces matières, dont la connaissance est 

(*) Quand l'opération en vaut la peine, on tamise les cendres pour en retirer ces 
escarbilles, qui ont d'ailleurs perdu leurs parties volatiles. 
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nécessaire pour révaluation de la moyenne, se calculeraient aisé- 
ment d'après les résultats de l'analyse chimique du combustible et 
l'excédent d'air que l'on aura jugé à propos de faire intervenir. 



§4 

UTIIilSATION DES FLAHMES 

958 — Température finale. — La température finale a théori- 
quement pour limite celle de l'eau dans la chaudière, dont la valeur 
est connue (') en fonction de la pression de marche. Tant que le 
courant gazeux reste plus chaud, il semble que l'on puisse encore 
entreprendre de lui retirer, au profit de l'eau, cette différence. 
Cependant il y a pratiquement des limites qu'il serait malavisé de 
vouloir franchir. 

D'abord, si l'on mesure cette température à la base de la che- 
minée et non au sommet, il est nécessaire de lui conserver en ce 
point une valeur suffisante pour déterminer le tirage ; question qui 
reste d'ailleurs indéterminée ("), et comporte un certain degré d'ar- 
bitraire, puisque l'on dispose des dimensions de cette cheminée. 

Si l'on apprécie la température en un point encore plus reculé 
vers l'intérieur, près de l'organe proprement dit de vaporisation, il 
sera bon de se réserver la possibilité d'utiliser sur ce trajet un excé- 
dent de chaleur capable de suffire : 1** au séchage de la vapeur pour 
diminuer le primage ('), et même au besoin à sa surchauffe (*) ; 2** à 
réchauffement progressif de l'eau d'alimentation dans des réchauf- 
feurs (n** H 08), avant qu'elle pénètre dans les appareils d'évapo- 
ration : corps cylindrique, bouilleurs, tubes d'eau (*). 

(«) Voy. l. I. p. 771. 

p) Voy. t. I, p. 489. 

(') Voy. p. 31. 

(*) Voy. t. I, p. 831. 

(•) Cet échaulTeinent préalable présente, ainsi que nous le verrons plus tard (n» 1108), 
un double avantage : celui de troubler le moins possible le régime de la vaporisation, au 
moment où l'on alimente, et en outre de précipiter par la chaleur une partie importante 
des dépôts en dehors de la chaudière proprement dite, dans des régions où ces ma- 
tières seront moins nuisibles et plus faciles à enlever. 
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Dans ces conditions, la limite inférieure que nous fixions tout à 
rheure au degré thermométrique de la chaudière, s*abaissera théo- 
riquement à celui de Teau d*alimentation. Mais, dans la réalité, la 
nécessité du tirage empêchera d'atteindre des chiffres aussi infé- 
rieurs. Nous avons vu en effet (*) qu'une température d'environ 
300** peut être considérée comme la plus favorable pour le tirage 
des cheminées. 

Il ne faudrait pas d'ailleurs s'exagérer l'intérêt qui peut s'atta- 
cher à réduire outre mesure la température finale des gaz. A de 
tels degrés d'abaissement, elle demeure presque sans action sur 
l'unité superficielle de tôle, et il deviendrait nécessaire, si l'on 
tenait à en retirer un résultat appréciable, d'attribuer à la surface 
de chauffe un développement abusif, qui présenterait de nombreux 
inconvénients. 

954 — Utilisation des flammes. — C'est du mode plus ou 
moins parfait d'utilisation des gaz chauds que dépendra dans 
chaque cas la valeur finale de la température, dont nous venons 
de définir le desideratum, 

La disposition géométrique de la surface de chauffe est loin d'être 
indifférente à cet égard. Les parois verticales, le long desquelles la 
flamme s'élève rapidement, récollent beaucoup moins de calorique 
que les parties horizontales chauffées par-dessous. On a évalué cette 
réduction de l'efficacité relative à |, et môme |. 

On distingue les chaudières à courant direct, et celles qui sont 
à retour de flamme. Dans les premières, les gaz cheminent à peu 
près en ligne droite du foyer au pied de la cheminée, et s'y élèvent 
définitivement. Pour les autres, le courant est ramené à travers 
d'autres carneaux vers le point de départ. On réalise ainsi, pour un 
même espace superficiel, un plus long trajet du fluide au contact 
des enveloppes métalliques. Mais ce renversement de sens crée une 
perte de charge, et provoque un dépôt de suie dans la boîte à 
fumée qui se prête mal au nettoyage. L'allumage se trouve égale- 
ment rendu par là plus lent et plus difficile. 

(») Voy. t. l, p. 488, note 5. 
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Quand on emploie le courant direct, il y a intérêt à ouvrir à la 
base, et non au sommet du carneau, en son extrémité, le conduit 
d'évacuation des gaz. De cette manière, on force à se rabattre la 
partie la plus chaude du fluide qui s'est logée spontanément au 
plafond de ce conduit, et qui s'échapperait directement sans avoir 
beaucoup servi, si l'orifice qui lui est offert se trouvait lui-mômc 
placé à la partie supérieure. 

Le mouvement des gaz chauds résulte en eflct de deux forces qui 
en sollicitent les molécules avec une intensité variable suivant les 
circonstances : leur légèreté spécifique qui les dirige de suite vers 
le haut, et le tirage de la cheminée qui tend à infléchir leur marche 
par la voie la plus courte vers le rampant. Ces deux propensions se 
trouvent placées à angle droit l'une sur l'autre dans les carneaux 
horizontaux. 

Pour le chauffage d'un bouilleur vertical, au contraire, elles 
s'ajouteront ou se retrancheront directement, suivant que l'on amè- 
nera le courant par le bas ou par le haut. Ce dernier mode sera 
donc préférable, en vye de mieux maintenir le contact de la masse 
fluide avec l'enveloppe. Lorsque Ton se trouve obligé d'accepter la 
marche ascendante, on en contrarie du moins la rapidité à l'aide 
de chicanes. 

11 en est de même si le courant chaud doit se bifurquer dans le 
sens vertical. Comme les deux branches ne sauraient être toujours 
placées dans des conditions rigoureusement identiques, il s'établira 
spontanément une tendance au passage du fluide d'une manière 
prépondérante par l'un des conduits. Si la vitesse est ascendante, 
cette branche s'échauffant progressivement, l'influence de ses parois 
tendra à y activer de plus en plus l'écoulement, et à réduire l'autre 
passage à une stagnation permanente. Au contraire, avec une 
marche descendante, le courant, en échauffant ses rives, y 
développe une force ascensionnelle antagoniste, au profit de l'autre 
passage qui recouvrera peu à peu son activité diminuée. Cette 
remarque prend beaucoup d'importance pour les réchauffeurs tubu- 
laires(nMil2). 

Quand on dispose plusieurs récipients horizontaux les uns au- 
dessus des autres, il est bon de les isoler par des cloisons dans 
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des compartiments distincts, que parcourra successivement le 
courant. A la vérité, Ton rétrécit par là les sections, en augmen- 
tant la vitesse en même temps que le parcours; double motif 
pour accroître la perte de charge. Mais au moins Ton assure 
un chauffage meilleur à chacun des récipients, sans quoi celui qui 
est placé au-dessous se trouverait sacrifié par rapport à lautre, en 
raison de la tendance des gaz les plus chauds à se loger au sommet. 
Pour le même motif, il est préférable, dans chacun des compar- 
timents, d'installer le bouilleur à la partie supérieure, au sein de 
la température la plus élevée, en laissant en dessous le plus libre 
passage. Il est défectueux d'établir ce cloisonnement suivant les 
plans méridiens horizontaux des récipients. Leur partie supérieure 
se recouvre alors de cendres, qui gênent la transmission du 
calorique. 

955 — Circulation méthodique. — Il convient que la marche 
du courant gazeux se développe dans son ensemble à contresens du 
mouvement que prend de son côté le liquide à Tintéricur, depuis 
le point d'arrivée de Teau froide jusqu'à la région de la volatilisa- 
tion définitive. Cette dernière doit être rapprochée du coup de feu, 
afin de recevoir l'impression décisive de la plus haute température. 
En môme temps il est à propos que les gaz abandonnent le contact 
des parois métalliques au point où l'eau la plus froide agira aussi 
efficacement que possible, pour achever de les dépouiller de leur 
chaleur sensible. Ce principe est connu sous le nom de circulation 
méthodique. 

L'eau étant par elle-même peu conductrice de la chaleur, il est 
nécessaire, pour bien utiliser réchauffement de la tôle, que le liquide 
ne reste pas immobile au contact des parois. Saiis cela, derrière 
une tranche d'une faible épaisseur qui emprunterait directement 
la chaleur du métal, la température de la masse ne s'élèverait 
qu'avec une extrême lenteur. Cette condition, qui s'applique à tous 
les générateurs, prend une importance toute spéciale pour ceux 
d'entre eux auxquels on désire communiquer une grande activité 
sous un faible volume, et auxquels surtout on a besoin d'assurer 
une mise en pression rapide en raison de la nature de leurs ser- 
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vices (*). On les appelle chaudières à circulation (n" 1035). Dans 
ces appareils, une provision d'eau assez limitée se trouve animée 
de mouvements rapides, en raison du jeu des densités qui résulte 
de réchauffement lui-môme, et de dispositifs combinés géométri- 
quement en vue de ce résultat. 

956 — Conductibilité. — La chaleur passe des gaz dans leau 
par la succession de trois phénomènes distincts : 1° transmission 
du foyer à la tôle par contact direct et par rayonnement; 2" conduc- 
tibilité à travers l'épaisseur de l'enveloppe ; 5® transmission du 
métal à Teau par contact immédiat. 

La conductibilité à travers la tôle est fort active, et ce passage 
intermédiaire est très facile ; au point que, contrairement aux idées 
anciennement reçues, l'épaisseur du métal, aussi bien que sa 
nature, restent à peu près sans influence sur la transmission 
définitive. 

957 — La communication du calorique entre la chaudière et 
l'eau, sans être aussi aisée, l'est cependant encore beaucoup plus 
que celle qui s'opère des gaz au métal. 

Mais elle retrouvera un dcgi'é de difficulté analogue, quoique 
encore moindre, si on laisse se former, derrière la paroi, des cham- 
bres de vapeur ; c'est-à-dire si, de l'autre côté d'une partie léchée 
par les flammes, il se trouve, non plus de l'eau qui présente une 
grande densité, mais de la vapeur qui en a fort peu, et ne saurait 
enlever à beaucoup près autant de calories pendant le même temps. 

Un résultat semblable se produit si Ton permet la constitution 
d'une épaisseur notable de tartre sur les parois intérieures (n° H28), 
et surtout en cas d'interposition de corps gras (n° H31). Alors 
l'échange de chaleur se trouve entravé; la tôle s'échauffe beaucoup 
plus que dans l'état normal, et peut même rougir. Il en résulte, 
comme nous le verrons plus tard (n° H66), une série d'inconvé- 
nients et môme de dangers. 

On doit donc éviter avec grand soin que le plan d'eau vienne à 

(») Pompes à incendie ù vapeur, embarcations, etc. 
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s'abaisser au-dessous de la ligne des cameavxy c'est-à-dirc de Tin- 
terseclion de la paroi métallique avec la surface d'intrados des 
massifs de maçonnerie qui limitent pour elle le contact des flammes. 
On veillera de même à ce qu'il ne puisse se former sur aucun point 
de chambre de vapeur accidentelle, en discutant à ce point de vue 
la forme des surfaces, qui doit permettre partout un dégagement 
facile et rapide de la vapeur hors du sein du liquide le long des 
parois. Enfin Ton exécutera fréquemment dans la pratique des net- 
toyages intérieurs (n*^ 1146). 

958 — C'est la transmission du calorique entre les gaz et le 
métal qui subit de beaucoup la résistance la plus prononcée, surtout 
dans les parties qni se recouvrent de suie (*). 

La conséquence est que Tenveloppe écoulant facilement dans 
l'eau les calories qu'elle reçoit avec plus de difficulté de l'extérieur, 

(*) On peut établir une relation entre ces trois sortes de conductibilité. 

Désignons à cet effet par ^o la température de la masse gazeuse en un point consi- 
déré» par (j celle de la pellicule extérieure du métal, t^ celle de sa surface interne, et 
/j celle de l'eau qui se trouve en contact avec lui. Soient de même Çi la conductibilité, 
ou pour mieux dire la convection, c'est-à-dire l'échange calorifique entre le gaz et la 
♦Ole, 7j la conductibilité proprement dite à travew le métal, q^ l'échange entre celui-ci 
et le liquide.' Ces divers coefficients représentent numériquement la quantité de chaleur 
qui se trouve transmise, pour une différence de température s'élevant d'un côté à 
Vautre à un degré centigrade, et en ce qui concerne le second, pour un mètre 
d'épaisseur. 

Le flux de chaleur doit naturellement être le même pour les trois passages successifs, 
une fois que se trouve atteint le régime de température stationnaire, d'après l'équi- 
valence de la chaleur fournie par les gaz et de celle qui est emportée par la vapeur 
fournie à la machine motrice. Nous poserons donc l'égalité des trois expressions ana- 
lytiques qu'il prend l'une après l'autre : 

('O — 'l) Ci = ('l — '«) 99 = ('s — y 75' 

ce qui peut s'écrire de la manière suivante : 

^0 — ^1 __ ij — ^a __ ^a — ^s __ ^0 — ^8 . 

1 i i 1 + i-i.l' 

9i 9* 9z 9i 9i 95 

la dernière de ces fonctions étant obtenue, d'après une règle connue, en ajoutant terme 
h terme les diverses fractions égales entre elles. 

Si donc on appelle encore q le coefficient de transmission définitive entre l'atmo- 
sphère du foyer et l'eau de la chaudière, lesquelles présentent respectivement les tem- 
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prend dans toute son étendue une température peu différente de 

pératures to et ^s, on pourra encore égaler aux expressions ci-dessus la suivante : 
(fo — <s) î» ou bien, sous la seconde forme : 



U en résulte l'égalité : 

1 = 1 + 1+1. 
7 7i y» </s 

En ce qui concerne les valeui*s effcclives de ces diverscoefflcients, Clément a effectué 
divers essais en vue de déterminer la quantité de chaleur transmise à travers une 
enveloppe en fonte. 11 a trouve que le maximum correspondait à une vaporisation 
de 100 kilogrammes par mètre carré et par heure. Christian a obtenu le môme résul- 
tat pour le cuivre. De Pambour est arrivé, pour le fer, au chiffre de 120 kilogrammes, 
en effectuant la vaporisation à l'air libre, c'est-à-dire à la pression atmosphérique ou 
h la température de 100 degrés. 

Dans cette dernière expérience, le flux de chaleur représentait donc, pour chaque 
kilogramme d'eau vaporisée : 

606,5 + 0,305 X 100 = 637Cai., 

c'est-à-dire, pour le poids total : 

637x120= 76 340c«i.. 

l\ vient par suite, pour la transmission déûnitive : 

^(/j,- 100) =76340. 

Admettons comme température du foyer : Iq = 1000" (Ser. Physique induêtînelle, 
t. I, p. 497); il s'ensuivra : 

1 1000—100 
9"" 76340 ' 

111 

- -f -i H- - = 0,01178. 
9i Ç* Çs 

On connaît d'ailleurs directement la conductibilité du fer, qui est 58,82 pour un mètre 
d'épaisseur, d'après les dcrniera travaux de Neudstadt et d'Angstrom (A. Witz. Revue 
générale des sciences pures et appliquées, 1892, p. 240). On aura donc, pour une tùle 
d'un centimètre par exemple : 

,, = ^^5882; 1 = 0.00017; 

U,ui q^ 

1 + 1 = 0,01161. 

n suflirait par conséquent de la mesure directe de l'un de ces deux coefficients 
d'échanges extrêmes pour en déduire l'autre. Malheureusement les résultats expérimen- 
taux ne renseignent pas sufTisamment, pour le moment, à cet égard. 
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celle. du liquide, laquelle est, d'après la loi de Regnault (*), très 
éloignée de celle des gaz incandescents. 

On doit voir là une circonstance fort heureuse au point de vue de 
la conservation des appareils. Si, par une circonstance quelconque, 
du genre de celles que nous indiquions tout à Theure, cet ordre de 
choses se trouve renversé, et que la transmission soit rendue plus 
difficile entre la tôle et le liquide, le métal se surchauffe et subit 
des détériorations profondes, que Ton désigne sous le nom de coup 
de feu (n" 1168). Elles obligent tout au moins à des réparations, et, 
dans des cas extrêmes, à la mise au rebut des appareils. 



§5 

¥APORISATION 

959 — Vaporisation. — Une fois la chaleur communiquée à 
l'eau, celle-ci se convertit en vapeur. La gazéification peut s'opérer 
dans toutes les parties de la masse, mais il faut toujours que les 
bulles finissent par se dégager à travers la surface libre, de 
manière à se réunir dans la capacité qui surmonte cette dernière, 
pour y constituer une atmosphère de vapeur. 

Si donc ce plan d'eau est très étendu par rapport à la surface 
de chauffe, le dégagement pourra s'effectuer tranquillement. Il sera 
au contraire nécessairement tumultueux, si l'on restreint beaucoup 
les dimensions du plan d'eau. Or cette circonstance présente 
une réelle importance, car elle facilite l'entraînement mécanique 
des particules liquides, ou en d'autres termes le primage, dont 
nous avons reconnu les inconvénients (*). 

Une étendue notable de la surface libre ralentit également, en 
cas de défaut d'alimentation, l'abaissement du plan d'eau, dont nous 
reconnaîtrons plus tard la gi*avité (n° 1178). 

960 — Le volume liquide renfermé dans la chaudière influence 

(«) Voy. t. I, p. 778. 

(«) Voy. t. I, p. 801, et t. H, p. 54. 



COMBUSTION. 553 

également la vâporisalion. Il tend à régulariser le phénomène, en 
répartissanl sur une plus grande masse un afflux donné de chaleur. 
Il forme en quelque sorte volant pour les irrégularités de marche 
du foyer. 

Par contre il ralentit la mise en pression. Il présente en outre le 
défaut de déterminer une perte importante de chaleur, et par suite 
de combustible, lors de la mise hors feu ; inconvénient qui sera 
surtout sensible avec les machines intermittentes, et beaucoup 
moins pour celles que Ton n'arrête qu'en vue des nettoyages ou des 
réparations. 

Mais c'est surtout sous le rapport de la sécurité que cet élément 
exerce une influence décisive. Nous reconnaîtrons plus tard (n° H58) 
à quel point il constitue un danger redoutable, en constituant un 
énorme emmagasinement d'énergie potentielle, capable d'exercer 
les plus grands ravages, si une explosion de l'enveloppe vient à la 
mettre subitement en liberté. 

L'antagonisme entre ces deux tendances opposées est inhérent à 
la nature des choses, et ne saurait disparaître. Il déterminera, 
suivant les circonstances, le choix de l'ingénieur entre les chaudières 
à corps cylindrique ou les générateurs à petits éléments (n** 1029). 

961 — Le volume de vapeur qui surmonte le liquide ne pré- 
sente pas le même inconvénient, tout au moins à degré égal, à 
beaucoup près. Et cependant il contribue lui-même à régulariser la 
pression sous les appels du moteur, variables aux divers instants de 
la course du piston, et par suite aussi TébuUition qu'influence- 
raient ses à-coups. Il diminue donc également le primage. 

Pour ce motif, on cherche souvent à augmenter encore ce volume, 
en adjoignant à la portion du corps de chaudière qui lui est direc- 
tement affectée, un dôme de vapeur additionnel surmontant ce 
dernier (n*» HOl). 

962 — Rendement calorifique. — 11 est facile, d'après ce qui 
précède, d'apprécier le coefficient e, ii' utilisation iheiinique {^\ que 
réalisent les génératcui's de vapeur. . 

(«) Voy. t. I, p. 600. 
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Supposons à cet efîet qu'un kilogramme de combustible soit ca- 
pable de développer intégralement 8 000 calories. Si Ion effectue la 
vaporisation à la tension de 10 atmosphères, c'est-à-dire à la tem- 
pérature de 180 degrés, il faudra fournir à chaque kilogramme 
d'eau : 

606,5 H- 0,305 X 180 = 661"». 

On peut d'après cela vaporiser théoriquement : 



8000 ,^, , 



ce qui représente, pour le coefficient économique thermique de 
l'opération dans laquelle on volatiliserait 8 kilogramme^ d'eau par 
kilogramme de houille (n° 936) : 

et pour un résultat de 7 kilogrammes seulement : 

c, = ^ = 0,57. 

On estime que, dans la pratique, ce coefficient varie de 55 à 65 7^- 
On a cependant obtenu des résultats notablement supérieurs quand 
il s'agit de chauffeurs choisis, qui apportent, en vue d'un concours, 
une attention exceptionnelle, et disposent de combustibles de choix. 

963 — La perfection économique de l'utilisation de la chaleur 
dans les générateurs est loin d'avoir progressé depuis Watt dans 
la môme proportion que la puissance, aujourd'hui gigantesque, que 
peuvent atteindre ces appareils. Elle est demeurée à peu près stalion- 
naire, et l'on obtient à l'aide d'un kilogi'ammc de houille environ 
le môme poids de vapeur que réalisait ce grand ingénieur. S'il est 
vrai que certains détails se sont perfectionnés dans l'intervalle, 
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on se trouve d'autre part de plus en plus gêné par les emplace- 
ments dans les grandes villes, et Ton néglige trop souvent, plus 
que par le passé, certaines précautions qui permettraient de réduire 
les pertes de chaleur. 

Notons d'ailleurs que, pour ce genre d'appréciation, Timportance 
très variable du primage (*) jette souvent une certaine incertitude 
sur le chiffre du rendement calorifique évalué en eau vaporisée. Il 
en est de même quand on n'indique pas si les purges font, ou non, 
retour à la chaudière (n*' 1116). 

9B4 — 11 s'est produit ce résultat assez inattendu, et très digne 
de remarque que, sous ce rapport, les dispositifs les plus différents 
(en les supposant bien établis et convenablement proportionnés 
dans leurs diverses parties) arrivent tous à peu près à l'équiva- 
lence; contrairement aux assertions des prospectus, dans lesquels 
chacun annonce uniformément une notable économie sur ses con- 
currents. Cette illusion résulte souvent des soins exceptionnels, et 
de la bonne volonté instinctive qui sont apportés par chaque inven- 
teur pour les essais de son propre appareil, tandis qu'il envisage les 
autres dans les conditions de la pratique courante. 

Il semble, d'après cela, que la préoccupation du rendement 
doive être à peu près écartée, ou du moins reléguée au second plan, 
quand il s'agit de fixer le choix du type de générateur qu'il 
s'agit d'adopter. 

Mais ce serait en même temps une grande erreur de conclure de 
là que l'extrême variabilité que présentent aujourd'hui ces disposi- 
tifs n'ait pas de raison d'être. Elle est au contraire d'une véritable 
importance, pour permettre d'adapter dans chaque cas l'appai'eil à 
des conditions bien déterminées d'emplacement, de combustible, 
d'exigences relatives au mode de fonclionncmenl, etc.; lesquelles 
conduiront à donner, dans cette appréciation, la prépondérance à 
telle ou telle propriété à l'exclusion des autres; quelques-unes 
d'enlrc elles pouvant môme être contradictoires ('). 

(») Voy. p. 34. 

[*) Ainsi par exemple que nous Tavoiis indiqué tout à riicurc en ce qui concerne la 
régularité et la sécurité (n** 050). 
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' Une discussion générale des divers modèles essentiels de chau- 
dières s'impose donc ici, ainsi que la pondération de leurs avantages 
et de leurs inconvénients respectifs, suivant les circonstances qui 
pourront se présenler pour le praticien. Avec des choix faits hâti- 
vement et sans discernement, il arriverait précisément que le type 
que Ton aurait adopté, capable, moyennant des conditions favo- 
râbles, de lutter à égaillé avec les autres sous le rapport de l'éco- 
nomie, tomberait au contraire dans un fonctionnement déplorable, 
en perdant tous ses avantages. 



86 

CONDUITE DU FEU 

965 — Chauffeur, — Nous venons d'étudier la théorie de la 
combustion. Il reste maintenant à indiquer les moyens pratiques 
d'en assurer les desiderata (*). 

Le chauffeur doit être un homme d'une certaine instruction, 
présentant des garanties suffisantes de moralité, de sang-froid, de 
sobriété. Son habileté est l'un des facteurs principaux de l'économie 
du combustible. Dans beaucoup de centres industriels, un ensei- 
gnement technique est fait aux chauffeurs, et des concours avec 
primes ont été institués comme moyen d'émulation. 

On doit s'attacher à faciliter leur service, sans excéder leui's 

(*) Conduite du feu dans les chaudières verticales. Bulletin technologique de la So- 
ciété dc8 anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, mars 1887, p. 211. — Jnunez. 
Manuel du chauffeur. Guide pratique à l'usage des mécaniciens^ chauffeurs et proprié- 
taires d'appareils à vapeur. — Cornut. Cours de chauffeurs, in-8, Lille, Danel, 1880. 
— Ledieu, Ilubac et Gilbert. Manuel de Vouvrier chauffeur de la flotte. — Couche. 
Emploi de la houille dans les foyers Ten-Brink, t/i-8*». — Coal waste and somc remé- 
dies. The railway Engineer, avril 1889, p. 120. — Schwackhôfer. Technologie de la 
chaleur et de l'eau, avec examen spécial de la conduite des chaudières à vapeur. Vienne, 
in-8% 1883. — Gautero. Manuel du machiniste et du chauffeur. Milan, in-32, 1885. — 
Zanon. Conduite des chaudières et des machines à vapeur. Venise, in-10, 1885. — 
Beretta. Istruzioni pratiche de caldaie e macchine a vapore. Kovarc, in-lC, 1891. — 
Pizzorno. Schéma di programma per gli asami conduttori di apparccchi a vapore. 
Gènes, in-16, 1891. — Sanna. Manuale dei conduttori di apparecchi a vapore. Turin, 
in-16, 1891. — Sinigaglia. Istnizzione pratiche, pcr fuschissi, con uni introduiione 
destinata ai proprietari di caldaie a vapore. Rcyne, in-16, 1891. 
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forces physiques, ni Tintelligence moyenne de leur classe. Ces fonc- 
tions sont pénibles. La température qui règne aux abords du foyer 
a fait donner à cette région le nom d'enfer (*). Pour réduire Tin- 
tensité du rayonnement, on laisse une couche d'eau à la sole du 
cendrier, qui est garnie de fonte ou d'un radier étanche. Cette eau 
sert à éteindre les escarbilles. Elle forme en même temps un miroir 
qui permet au chauffeur d'étudier par-dessous la marche de son feu. 



96B — Divers instruments : ringards, tisonniers, pinces, 
pelles, etc. (fig. 570 à 579), sont mis à sa dispo- 
sition pour piquer le feu, dégager la grille des 
mâchefers qui l'encombrent, et disjoindre au 
moment voulu les barreaux. Les houilles gras- 
ses, en s'agglutinant , bouchent les passages de 
l'air, et il est nécessaire de les briser fréquem- 
ment. Celle propriété esl d'ailleurs utile pour 
retenir les menus sur la grille. Les houilles 
maigres conservent leurs formes et leurs inter- 
valles, et Ton doit au contraire éviter de les 
fourgonner avec excès, de peur d'augmenter la 
proportion des escarbilles. 



ï 




Fig. 5:0 et 571. 
Raclette pour nettoyer 
la grnie( élévations anté- 
rieure et latérale). 



9«7 — Le chauffeur manœuvre le registre 
pour activer ou ralentir le tirage. Un manque 
d'air produit de la fumée, un trop grand excès provoque le refroi- 
dissement. Il ouvre ou referme* suivant les variations de l'allure, 
les trous d'air que Ton ménage parfois à travers la poile du foyer, 
en vue d'admettre au moment utile un supplément d'air, destiné à 
griller les gaz combustibles qui viendraient à distiller en trop 
grande abondance f). 

Il ouvre et ferme la porte du foyer pour charger le combustible, 

(*) Les paquebots qui naviguent dans la mer Rouge affectent souvent^ au service des 
grilles, des nègres, dont le tempérament est presque seul capable de résister à de 
lellcs conditions. 

{*] On voit parfois, au moment de l'ouverture de la porte du foyer, se former une 
flamme caractéristique de L'oxyde de carbone, que l'on n'obsen'e plus dans les périodes 
d'iucandcsccnce générale. 

30 
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(rsrvailler le feu ou décrasser la grille. En raison de Tafflux considé- 
rable d'air froid qui résuKe de ces manœuvres, 
1 on doit fermer le registre avant d'ouvrir le 

foyer, afin de diminuer l'appel ('). 

968 — Marche normale. — Si le feu élait 
abandonné à lui-même, la quantité d'air ne se 
trouverait presque jamais en rapport conve- 
nable avec la phase que traverse à chaque 
instant la combustion. 

Quand on vient de charger du combustible, 
la grille est encombrée, le charbon s'agglo- 
mère s'il est d'une nature collante, l'air filtre 
diilicilement ; et cependant c'est le moment 
où il en faudrait beaucoup pour griller le flot 
de gaz combustible qui commence à distiller, 
avec production de fumée noire. 
Vers la fin de la combustion au contraire, le coke se raréfie, les 

intervalles sont redevenus libres, et l'air passe 
en grande abondance, au moment où le car- 
bone seul reste en ignition et où toute la partie 
volatile a disparu ; ce qui devrait inversement 
motiver une diminution dans l'accès de l'air. 

Il est donc nécessaire que le savoir-faire du 
chauffeur remédie à ces tendances par l'habile 
disposition de son feu. 



J 



Kig. 572 et 573. 

Ringard pour détacher 

les scories (élévations 

antérieure et latérale). 





9B9 — Un premier principe consiste à 
charger fréquemment et à petiles doses, afin 
d'atténuer autant que possible les alterna- 
tives dont il vient d'être question. Une com- 
bustion convenablement dirigée nécessite moins 
de décrassages, et détermine moins d'usure 
qu'un régime de coups de collier. 

(») Oii emploie aussi dans ce but certains procédés mécaniquos (n» 1077). Un moyen 
radical d'écarter ces irrégularités se trouve dans l'emploi des foyers fermés (n" 1065). 



F ig. 574 et 575. 

Fourche pour détacher 

les scories (élévations 

antérieure et latérale). 
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11 faut disposer le combubtible bien également 
foriniser la filtration de l'air. Tout au plus 
charge-t-on un peu davantage sur les bords 
que vers le centre. Les barreaux sont par là 
soulagés dans leur partie la plus éprouvée 
par la pesanteur et par la température. En outre 
les parois se trouvent jusqu'à un certain point 
protégécs.On donne une faible pente de l'avant 
vers l'arrière de la boîte à feu, pour faciliter le 
dégagement de l'air dans cette dernière région 
qui est la plus décisive. On empoche avec soin 
la formation de cratères, donnant passage à 
des dards de chalumeau. II suffit pour cela de 
jeter de petites pelletées, là où le besoin s'en 
manifeste. 

On dispose de préférence le combustible frais 
sur une première zone près de l'entrée, de ma- 
nière à obliger tous les produits de sa distilla- 
tion à passer au-dessus de la région incan- 
descente et oxydante. Puis l'on repousse vers 
l'arrière le charbon ainsi préparé par une demi- 
combustion, avant d'effectuer un nouveau 
chargement à Tavant. On opère autant que 
possible ce refoulement en dessous de la masse 
embrasée, afin d'assurer l'oxydation des der- 
nières parties volatiles, et de ne pas amortir la 
température superficielle, qui détermine l'inten- 
sité du rayonnement vers la chaudière- 

II ne faut pas perdre de vue que cet ensem- 
ble de précautions, utile pour la bonne marche 
du foyer, est en contradiction avec l'intérêt 
instinctif du chauffeur, qu'il assujettit à des 
manœuvi*es plus fréquentes et plus pénibles 
que ne le serait un chargement en grand sur 
une épaisseur importante. 11 l'oblige également 
à de fréquenis nettoyages de grille, principa- 
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de manière à uni- 
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Fig.576ct577. 

Levier pour détacher 

les barreaux (élévations 

antérieure et latérale). 
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Fig. 578 et 579. 

Pince pour détacher 

les barreaux (élévations 

antérieure et latérale). 
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lement à rarriëre, où il est surtout essentiel d*assurer le libre 
accès de Tair» pour griller au passage tous les élëmenls combus- 
tibles du courant. Il est donc bon, par des primes d'économie, 
d*intéi*esser cet ouvrier à un bon résultat. 

970 — Dans les moments où Ton veut pousser davantage le 
feu, Ton ouvre un plus grand accès à Fair et Ton augmente la 
charge. Ordinairement, pour les chaudières fixes, on passe 40 à 
60 kilogrammes de houille demi-grasse par mètre carré de grille 
et par heure, et dans la marine, 80 à 100 kilogrammes. Ces chiflres 
augmentent avec le tirage artificiel. On dépasse, pour les locomo- 
tives, celui de 400 kilogrammes ('). 

Les charges se répartissent sur Om. 12à0m. 20 d'épaisseur 
pour le tout-venant, et jusqu'à m. 30 avec des gaillettes de bonne 
qualité. On se tient entre m. 20 et m. 25 pour le coke ; m. 25 
et m. 30 pour le bois et la tourbe. 

971 — Mise en feuy mise hors feu. — Pendant un arrêt mo- 
mentané de la machine Q, on ferme le registre et Ton ouvre les 
portes du foyer. On retire au besoin du combustible. Si les sou- 
papes viennent à souffler (en raison de l'accumulation de calories 
qui n'a plus pour contre-poids l'appel de vapeur par le cylindre), 
on soulage Tune d'elles. 

Quand on approche de la mise hors feu normale, on diminue 
progressivement les charges. Au moment final, on couvre le feu 
de cendres, on ferme le registre et les portes. Le chauffeur ne doit 
quitter sa chaudière qu'après avoir constaté la baisse graduelle et 
décisive du manomètre. 

Pour remettre en marche, on ouvre le registre, puis les portes. 
On tisonne le feu, et Ton charge du combustible frais. 

Quand il s'agit d'imc première mise en feu, on intercale, entre la 
grille et la houille froide, des copeaux, des fragments de fagots ou 
de bois résineux, que Ton enflamme par-dessous au moyen d'un pa- 
quet de chifibns gras allumés, présentés à Textrémité du pique-feu. 

(') Troisième section du Congrès international des chemins de fer, t. H, question xii. 
— M Pecliar cite une consommation de 800 kilogrammes [Gloser s annilen, 18841. 
(*) Cornut. nefroidissement des générateurs pendant les arrêts ; 1881, iu-8*. 
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97Î8 — Cuivre, laiton. — Les métaux qui interviennent dans 
la construction des chaudières à vapeur sont le fer, Tacier, la fonte, 
le cuivre et le laiton. 

Ce dernier n'est employé que pour la fabrication des tubes, et 
dans la robinetterie. 

On en fait également en cuivre rouge, mais ce métal sert surtout 
pour les parois du foyer des locomotives (*). On a complètement 
renoncé à son emploi pour les corps cylindriques, depuis qu'il a été 
reconnu que la conductibilité, par laquelle il se recommandait, 
reste sans influence appréciable sur le résultat de la vaporisation 
(n"" 956). Il convient d'ajouter que la résistance du cuivre fléchit 
rapidement avec la température, et que ce métal est d'un prix 
élevé. 

978 — Fonte. — La fonte, qui a joué autrefois un rôle impor- 
tant dans la fabrication des chaudières, a presque disparu de cette 
branche d'industrie à la suite de nombreux accidents. On n^y a 
plus recours que pour certaines pièces spéciales, de fabrication dilii- 
cile, telles que le trou d'homme, les tôles de bouilleurs, etc. 

(') En Amérique on leur substitue souvent Vicier pour cet emploi , 
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On se sert à cet effet de fonte très douce, coulée en sable. Une 
fonte dure casserait au rivetage destiné à l'assembler à la tôle; 
opération qui exige des précautions particulières (*). La tendance 
actuelle est d'éliminer complètement la fonte, comme une substance 
éminemment dangereuse, spécialement dans les parties exposées 
à des variations brusques de température, sujette à se fissurer 
d'une manière d'abord peu visible, et à rompre sans prévenir. 

974 — Fer. — On distingue le fer ctotio:, capable de subir à 
froid des déformations notables, le fer aigre qui se gerce et se crique 
quand on le travaille à froid, et le fer rouverain qui, assez doux à 
froid, prend de l'aigreur à chaud. Le premier seul peut convenir 
pour la confection des chaudières. Quand elle doit périr, une tôle 
douce se déchire progressivement, et souvent elle prévient en temps 
utile. Un métal aigre vole subitement en éclats. C'est surtout pour 
les tôles de coup de feu et les pièces embouties qu'il est essentiel 
d'employer des fers de qualité. D'une manière générale d'ailleurs, 
l'économie qui résulterait de l'achat de tôles inférieures serait peu 
sensible et bien mal entendue, si l'on réfléchit aux dangers et aux 
responsabilités qu'elle ferait encourir. On rejette les fers qui ont une 
cassure lamelleuse à facettes ou à gros grains. On préfère une tex- 
ture finement grenue ou une cassure à fibres longues. 

Ou doit se tenir en garde contre les dérauts d'homogénéité du 
métal qui sont : les fissures, à peine visibles d'abord et s'aggravant 
rapidement; les pailles, qui résultent d'une intercalation de scorie, 
laquelle transmet mal la chaleur et peut déterminer des soufflures ; 
la dessoudure ou le dédoublement des tôles, après un laminage 
défectueux. 

975 — La résistance de la matière à l'extension s'apprécie à 
l'aide d'éprouvetles de 300 millimètres de longueur, sur lesquelles 
on marque deux traits espacés de 200 millimètres. C'est sur cet in- 
tervalle que l'on mesure l'allongement proportionnel, comprenant 

(*) Keller. Conditions de résistance des fonds plats circulaii*es des appareils à vapeur 
Annales des mine*, 1886, 1*' sem., p. 340. — Assemblage de la tôle et de la fonte. 
Ibidem,, 1887, i" sem., p. 183; 1888, 2- sem., p. 516. 
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rinfluence de la striction. La limite d*élasticité doit atteindre 
environ 15 kilogrammes par millimètre carré ; la résistance à la rup- 
ture 28 kilogrammes comme minimum de rigueur, et jusqu'à iO; 
rallongement, pour le moins 57o> et jusqu'à 30 7o* ^^ essaye 
également la douceur à Tnide du pliage, qui doit pouvoir s'effec 
tuer bord à bord sans crique ni gerçure. 

La résistance d'une tôle n'est pas la même suivant les deux côtés 
de la feuille. Elle surpasse, dans le sens du laminage» d'environ 
10 7o celle de la direction perpendiculaire. Pour former le corps 
cylindrique, on doit toujours cintrer dans le sens du laminage; 
jamais en travers. 

La résistance du fer varie peu avec la température jusqu'aux 
environs de 200^. Elle a même semblé, dans les essais deFairbairn, 
augmenter légèrement jusqu'à cette limite, pour diminuer ensuite 
rapidement. Celte circonstance est assez favorable, puisque la tem- 
pérature de l'eau ne dépasse pas pratiquement ce chiiTre ('). 

976 — Acier. — L'emploi de l'acier pour la construction des 
générateurs a été très discuté, mais il a des partisans convaincus, 
et semble avoir pour lui l'avenir (')• Il est toutefois bien essentiel 



(') De Maupeou. Étude relative à l'action de la chaleur sur les parois des chaudières. 
Mémorial du Génie maritime^ 1889, p. 221. — KoUraann. Sur la résiUatice du fer à 
chaud, Berlin, in-4% 1880. 

(*) Vinçotte. Emploi de la tôle d'acier pour la construction des chaudières. La MélaU 
lurgie, 1889, p. 457. — Tresca. Procès-verbal des expériences faites sur la résistance 
des tôles en acier fondu pour chaudières. Annales du Conservaloire ^ 5* série, t. XIX, 
p. 345. — Comut. Emploi de l'acier dans les chaudières. — Haton de la Goupiilière. 
Revue deê travaux tcientifiquee, t. IX, p. 2. — Gornut. Comparaison des tôles des 
diverses forges, Lille, 1888, in-8<'. — Rémam*y. Note sur l'emploi dans les chaudières à 
vapeur des tôles en métal fondu. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1888, 
p. 768. — Considère. Annales des ponts et chaussées, 1886. — Couche. Annales des 
mines, 5" série, t. XIX, p. 311. — Annales industrielles, 17 févncr 1889, p. 202. — 
Quatrième Congrès des Ingénieurs en clief des Associations de Propriétaires d'appa- 
reils à vapeur, p. 77. — Cinquième Congrès, p. 12. — Sixième Congrès, p. 57. — 
Septième Congrès, p. 7, 9, 21. — Treizième Congrès, p. 189. 

Chaudières d'acier. American machinisl, 5 décembre 1885, p. 4. — Boiler Steel, Ma- 
tériel and Tesls. The railway Engineer, janviei* 1890, p. 13. — Steel Boilerâ. The rail- 
road Gazette, 1878, p. 160 et 174. — David Philipps. On the comparative endurance of 
iron and mild steel when exposed to coiTOsive influences. Van Nostrand*s Engineering 
Magazine, t. XXX, p. 188. — The Steel Boiler of the Livadia. Engineering, 15 avril 1881, 
p. 378. — Greig and Eyth. Experiments referring to the use of iron and steel in high- 
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d'éviter à cet égard tout malentendu, et de définir avec précision la 
signification de ce mot en vue de cette application spéciale. On doit 
entendre par là, non pas le métal trempé, dur et cassant dont ce 
seul nom éveillait autrefois l'idée, mais au contraire un métal 
fondu, capable de se souder, et non susceptible de trempe. 11 peut 
toutefois devenir aigre par un brusque refroidissement (*), ainsi 
que par une succession de chaudes. 11 est bon pour ce motif de le tra- 
vailler en une seule fois, en s'aidant au besoin des appareils hydrau- 
liques d'étampage et d'emboutissage. On se sert souvent de maillets 
de bois pour le travail à la main, et l'on cesse de marteler quand 
le rouge a disparu. On ne peut compter d'une manière absolue sur 
le recuit pour rendre, à coup sûr, à une tôle aigrie toutes ses pro- 
priétés primitives. 

L'acier coulé renferme des soufflures qui ne disparaissent pas 
toujours au laminage. Toutefois il présente une homogénéité bien 
plus satisfaisante que celle des fers en paquets. Chimiquement 
l'acier de chaudière peut èlre considéré comme du fer presque pur. 

Sa résistance est moindre que celle d'un métal susceptible de 
trempe. Cette propriété et la douceur, qui est caractérisée par l'al- 
longement proportionnel, suivent en efl'et une gradation inverse. 
On perd en résistance en gagnant en allongement. La résistance à 
la rupture ne dépasse pas, dans cette application, 50 kilogrammes. 
Le service de la marine militaire a fixé le chiffre de 42 kilo- 
grammes, avec 26 7o d'allongement, et la condition de rester doux 
après la trempe. Un acier dur serait plus résistant, mais il ne 
pourrait supporter sans gerçures des déformations notables. 



CORPS CYLINDRIQUE 

977 — Corps cylindrique. — La forme de la capacité offerte à 

pressure Boilers. Proceedings of the Institution of mechanical Engtneers, juin 1879 
p. 268. — Parker. Experiments in tbe use of thick steel Boiler plates. Van Notlranits 
Engineering Magatine, septembre 1885, p. 200. 

(*) Pour ce motif, on doit se préoccuper des variations brusques de températiu*e c^ues 
à Couverture en ^nd de la porte du foyer, ou i l'aUmentation avec l'eau froide 
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la vaporisation est toujours celle d'un cylindre de révolution ter- 
miné par deux fonds. 

Les plus grands portent le nom de corps cylindrique. Leur 
diamètre, qui est ordinairement compris entre 1 et 2 mètres, a été 
poussé exceptionnellement jusqu'à 5 mètres. La longueur dépasse 
rarement 10 mètres. Elle a cependant quelquefois approché de 
20 mètres. 

Si nous faisons abstraction des fonds, la surface de chauffe est 
proportionnelle à la circonférence de la section droite, c'est-à-dire 
au diamètre, et le volume à l'aire de cette section, ou au carré du 
diamètre. Le volume d'eau rapporté au mètre carré de surface de 
chauffe croit donc lui-même en raison du diamètre. C'est par con- 
séquent aux chaudières grosses et courtes que correspond la plus 
grande régularité de fonctionnement, mais en même temps, 
par compensation, le plus grand danger (n"" 1020). Ajoutons que 
l'épaisseur des tôles doit augmenter en même temps que le diamètre 
(n"" 989), et, avec elle, le poids et le prix de premier établissement. 
Aussi donne-t-on en général la préféi^ence, à volume égal, à des 
chaudières plus allongées et d'un moins fort calibre. 

Des récipients d'une forme analogue, mais de dimensions 
moindres, portent le nom de bouilleurs (n* 1003), ou de réchauf- 
feurs (n"" 1108), suivant leurs fonctions. D'autres, appelés tubes 
(n"" 1019), ont un diamètre incomparablement plus réduit, qui no 
se compte plus qu'en centimètres. 

Nous nous occupei*ons dans ce chapitre du mode de construction 
du corps cylindrique. 

978 — Viroles. — On le compose de viroles successives, 
c'est-à-dire d'anneaux assemblés en prolongement les uns des 
autres, à l'aide de rivures circulaires (n** 984). Chaque virole 
est formée d'une feuille de tôle que l'on a soin (n** 975) de cintrer 
dans le sens du laminage, en réunissant ses bords par une clouûre 
rectiligne. 

Si la circonférence de section droite excède les dimensions de la 
iôle, on réunit ensemble plusieurs feuilles au moyen de rivures 
multiples disposées suivant les génératrices. On doit aloi^ se borner 
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autant qae passible à daix feuilles, pour ne pas multiplier les 
points faibles; et il est bon de les prendre inégales, afin que la plus 
grande des deux puisse embrasser la totalité de la surfiice baignée 
par les flammes, de manière à placer les clouûres au-dessus de la 
ligne des cameaux, pour les soustraire à l'action directe du feu. 

9*79 — L'assemblage des viroles bout à bout peut se faire sui- 
vant deux modes distincts. Le plus naturel consiste à construire 
deux séries, paire et impaire, de cylindres dont les rayons diflèrent 
entre eux de l'épaisseur même de la tôle, de manière que chacun 
d'eux emboite les deux tronçons adjacents, ou soit emboilé par eux. 

Mais ce système a l'inconvénient de fwésenter une série de crans, 
et de briser la flamme qui lèche la surface extérieure avec une 
grande rapidité. En outre il contribue à retenir de petites flaques 
d'eau dans ces divers redans, au moment de la vidange du gêné* 
rateur ; d'où une influence oxydante très nuisible. 

Tour ces motifs on pi-éfcrc ordinairement le mode têle%copiquey 
dans lequel toutes les viroles sont identiques et légèrement tronc- 
coniques, enfilées les unes dans les autres de manière à tourner 
leur petite base du côté du foyer. De cette manière on ne brise plus 
la flamme, et Ton obtient, au moment de vider la chaudière, un 
écoulement continu au moyen d'une légère inclinaison de l'axe. 

980 — Ponds. — On a employé à diverses époques, pour les 
générateurs, des fonds hémisphériques, en calotte sphérique, en 
anse de panier, ou des fonds plats. 

Les fonds hémisphériques ne sauraient atteindre un diamètre 
considérable. On a cessé de les faire en fonte, pour les composer 
de fuseaux rivés ensemble. 

Les calottes sphériques sont parfois assemblées au corps cylin- 
drique à l'aide de fers cornières et de boulons. Ce mode de con- 
struction est dangereux et doit être absolument écarté ('). 

La vraie solution consiste dans l'emboutissage d'une feuille 

(') Emploi des fers d'angle dans la construction des chaudières à vapeur. Rsvué in^ 
dutiriellCf 4 février 1886, p. 58. — Witmens. Emploi des fers d'angle pour la con- 
struction des génératem'S. Annales de» travaux publies de Belgique, t. XLII, p. 207. 
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unique de lôle suivant une surface de révolution, qui présente 
comme méridienne une anse de panier. Le grand rayon de cour- 
bure de celle dernière est ordinairement double de celui de la 
section droile. On donne la plupart du temps à cette lôle un sur- 
croit d'épaisseur. Cependant M. CoUignon estime (^) que l'inverse 
serait plus logique, en vue d'éviter la raideur de cette partie, et de 
lui permettre de suivre avec plus de facilité les déformations de 
l'enveloppe dues aux dilatations, pour ne pas fatiguer cet assem- 
blage si important. 

Les fonds plats doivent être écartés en thèse générale, comme 
n'offrant par eux-mêmes qu'une résistance tout à fait insuffisante. 
Ils sont cependant à peu près inévitables dans certaines parties des 
générateurs. Mais on n soin alors de leur donner une épaisseur 
supérieure à celle du corps cylindrique d'au moins moitié, et 
surtout de les renforcer par des armatures appropriées. 

981 — Armatures. — On admet sous le nom de plaque tubu- 
laire des fonds plats pour les corps de chaudières tubulaires. Us 
se trouvent alors tout naturellement contreventés par les tubes 
eux-mêmes qui y sont assemblés. Dans les grands générateurs, on 
entretoise de même les fonds à l'aide de tirants intérieui*s. 

Les lames d'eau qui environnent le foyer, pour en empêcher l'irra- 
diation et en recueillir la conductibilité, sont comprises entre deux 
feuilles planes et parallèles que Ton réunit à l'aide d'entretoises 
d'un diamètre double, en général, de l'épaisseur de la tôle, espacées 
de m. 12 à m. 30 et même davantage, suivant leur importance. 
On communique ainsi à l'ensemble une raideur incomparablement 
supérieure à celle d'une simple lôle. 

Parfois ces entretoises sont creuses et perforées à leur extrémité 
située du côté du foyer, en restant pleines à l'autre bout. Dans ces 
conditions, si l'une d'elles vient à se rompre, un jet d'eau jaillit sur 
le feu et l'éteint. Le chauffeur se trouve ainsi averti de l'accident, 
qui risquerait sans cela de passer inaperçu. Il pourrait en survenir 
d'autres semblables dans cette région déjà afiaiblie, et cette succes- 

(') Aunales de» ponlt et chausséeêt mat 1891. 
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sion d'avaries préparerait un désastre, sans que l'on pût le prévoir 
en temps utile (*). 

Le ciel du foyer des locomotives est suspendu par des boulons à 
une série de poutres transversales, qui portent sur les parois du 
foyer et sont espacées d'un décimètre environ. 

Des goussets de forme triangulaire servent à réunir les parties 
planes avec les parois cylindriques. On leur donne une disposition 
rayonnante autour de l'axe. 

D'une manière générale, il est bon d'emboutir sur leurs bords les 
fonds plats, pour faciliter leur rivctage avec le corps cylindrique ; 
c'est ce que l'on appelle bords tombés. 

9S1t — Dilatalions. — On doit, dans ces constructions com- 
plexes, apporter une attention spéciale à ne contrarier que le moins 
possible les dilatations. Leur puissance est extrême (') ; et il est 
facile de le comprendre, si l'on remarque que Tacier se dilatant 
d'environ 1 millième pour 100 degi'és de température, et exigeant 
d'autre part, dans la Iraction directe, un eflbrt de 20 kilogrammes 
par millimètre carré pour prendre à froid un tel allongement, l'am- 
plitude des variations thermiques des chaudières déterminera des 
tensions supérieures à ce chiffre. 

Si l'on arrive à lutter contre la nature des choses en s'obstinant 
à réparer, dans les mêmes conditions, une chaudière avariée par le 
jeu des dilatations, on voit reparaître des criques aux mômes 
endroits, jusqu'à ce que, par une modification appropriée, on ait 
rendu l'élasticité nécessaire. 

Les armatures destinées à consolider les maçonneries leur sont 
souvent plus nuisibles qu'utiles, et disloquent les massifs, en raison 
des difierences de dilatation du métal et de la brique. Il convient 
pour ce motif de les disposer à l'extérieur. 

En ce qui concerne les parties métalliques de la construction, il 
faut se rendre compte à l'avance de la manière dont les pièces tra- 



(*) Entretotses tubulaires de Yarrow {Engineering^ 7 novembre 1890, p. 544). 

{*) On connaît l'expérience du redressement des murs du Conservatoire des arts et 
métiers par la rétraction de tirants métalliques, préalablement chauffés et boulonnés à 
l'extérieur des parois qui avaient pris 4es inclinai$ou^ inver^f s. 
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vailleront sous l^influence de la chaleur, pour éviter de faire tour- 
menter les assemblages, avec formation de gerçures aux clouûres 
ou en pleine tôle ('). 

On remarquera par exemple que la dilatation du foyer est plus 
grande que celle du corps cylindrique. Dans les chaudières de Cor- 
nouailles (n° 1010), le foyer intérieur se dilate plus que l'enveloppe 
extérieure. Les tubes de laiton s'allongent plus que les génératrices 
de la tôle. Us pousseront donc le centre de la plaque tubulairc, dont 
celle-ci retient les bords. La partie inférieure du corps cylindrique, 
qui est baignée par les flammes, s'échauffe plus que le dessus, qui 
est plein de vapeur. Le générateur, d'abord rectiligne, a par consé- 
quent une tendance à s'arquer et à porter inégalement sur les 
appuis, ce qui est un grave inconvénient. Les chaudières à petits 
éléments (n* 1029) se trouvent placées, sous ce rapport, dans des 
conditions plus favorables que les grands cylindres de tôle. 



§3 

RI¥I7RE» 

983 — Soudure. — On peut employer deux méthodes pour 
réunir bord à bord les feuilles de tôle : la soudure ou le rivc- 

tage. 

Une soudure parfaite serait une excellente solution du problème, 
supprimant les divers inconvénients des rivures. Cependant ce 
procédé se répand peu, en raison des grandes difficultés que l'on 
rencontre pour une bonne exécution. 

984 — Lignes de rivets. — Les rivures sont également appelées 
clouûres ou coulures (Qg. 580, 581). 

L'opération du rivelage consiste à superposer les bords des deux 
feuilles, et à percer de part en part des trous disposés en file. On y 
passe alors des rivets dont une tôle est déjà préparée. On rive 

(') De Maupeou. Étude relative à Taction de la chaleur sur les parois des chaudières. 
Mémorial du Génie maritime, 1889, p. 221. 



570 CHAUDIÈRES A VArEUR. 

l'aulre, soil à froid, soil à chaud, dans les conditions générales de 
l'iiiduslrie. Mais, pour la construction des chaudières en particulier, 
on emploie toujours le travail à chaud. 

Un semblable alignement constitue évidemment une partie faible, 
et détermine dans la tôle 
une ligne de moindre résis- 
tance ('). Il existe à cet égard 
deux tendances opposées , 
suivant lesquelles on em- 
ploie ou bien un nombre 
ng. 5». - ciwflre («éïBtion). rcstrcinl de gros rivets, es- 

pacés en conséquence, ou 
bien une quantité plus considérable de pelifs rivets très rap- 
prochés. Le premier mode est plus favorable à la résistance, le 
second à l'étanchéilé. 

Il est facile d'ailleurs d'augmen- 
ter le nombre des trous, sans 
sacrilier au mémn degré la solidité 
de leor alignement. Il suffit pour 
cela de les disposer sur deux files 
parallèles, en croisant les trous en 
zigzag. On a même élabli souvent 
^(^V--? ^ /^ ~i ''*''^ '''*'^ parallèles de rivets. La 
rt^' _^^,J» distance de ces lignes no doit pas 
élre inférieure aux 2/.ï de l'inter- 
valle des rivets. 



M 
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Fi;. 581. — Cloudra (dùveloppcmcnl-l 

985 — Tôles. — Pour com- 
penser raffaiblissomont, on donne quelquefois aux lùles une sur- 
épaisseur suivant une zone marginale. 

L'épaisseur la plus cunvenuble pour une bonne exécution du rive- 
lagc est d'un centimètre. On ne doit pas perdre de vue à cet égard 
que cet élément n'est pas lié à la pression d'une manière absolue, 

(') On ne peut niieui tes comparer qu'aui liRnps de Irous que l'on pratique fout 
eipi'éi dails le papier des timbres-postp, des chèques, etc., pour en assurer la déclii- 
rure eiademcni suivant la direction yolUic- 
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car le diamètre du corps cylindrique exerce sa propre influence sur 
la solidité de Tensemble (n» 989). 

Il est toujours utile de se procurer des tôles de dimensions 
aussi grandes que possible, afin de diminuer Texagération dû 
développement des rivures et raflaiblissement qui en résulte, 
ainsi que Taugmenlalion de poids de l'ensemble, et celle du prix 
de revient. 

Les feuilles sont coupées à la cisaille, et chanfreinées à la rabo- 
teuse, de manière à présenter sur leurs bords un biseau, ou plan 
incliné. 

986 — Trous. — Il est indispensable que les trous se corres- 
pondent très rigoureusement dans les deux feuilles. Tout travail de 
retouche à Talésoir laissera du vide ou créera ides œillets dblongs, 
aussi nuisibles à la solidité qu'à Tétanchéilé. Pour ce motif, il est 
préférable de les forer après le cintrage, de manière à être sûr 
qu'aucun dérangement ne proviendra plus du fait de cette dernière 
opération. 

On peut percer les trous à la poinçonneuse. Nais ce mode de 
travail leur donne une forme légèrement conique, et surtout il 
écrouit le mêlai aux environs de Torifice, en altérant profondément 
ses propriétés. Il est préférable de les percer au foret, pour conser- 
ver à la tôle toute sa qualité. Quelquefois on }es poinçonne sur un 
diamètre trop faible, que l'on agrandit ensuite au foret. Mais un 
grand nombre de cahiers des charges exigent que les trous soient 
forés à la mèche, et proscrivent l'usage du bédane. Il convient tout 
au moins, après le poinçonnage, d'effectuer un recuit. 

Il est bon également d'arrondir légèrement l'arête vive, dont 
l'effet serait défavorable à la résistance du rivet. 

987 — Rivets. — Le meilleur métal pour la confection des 
rivets est un fer doux à grain fin. 

La tige présente à froid un diamètre inférieur d'environ 5 7o ^ 
celui de l'ouverture, pour tenir compte de l'effet produit par la 
dilalation, lorsqu'on la présentera à chaud. 

On donne à la tête diverses formes (fig. 582, 583, 584) : conique, 
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liémisphériqùc, en goutte de suif. I^arfois on fraise les bords de 
rouvcriurc, et la pièce se trouve entièrement arrasée. 

Lé rivetage se fait au rivoir qui donne la tôte conique» ou à la 
bôuterôlle pour les têtes en goutte de suif. Toutefois Temploi des 
machines est plus expùditif. Par cela môme, la riveuse contribue à 






Fig. 58â, 583, 584. - Rivets. 

mieux remplir le trou, en utilisant plus complètement la chaleur 
du rivet avant sa déperdition. 

Un matage soigné est indispensable, puisque le refroidissement 
opère le retrait du métal qui a été posé et travaillé à chaude On 
effectue également le matage du chanfrein des tôles, pour assurer 
rélanchcité. 

988 — Couvre-joints. — La rivure la plus simple se fait par la 
simple juxtaposition des bords. Mais ce mode présente Tinconvé- 
nient de la tendance au gauchissement, les deux forces de traction 
exei*cées par les tôles constituant, dans Tétat naturel, un couple qui 
produira le déversement du système (fig. 585). 






Fig. h&\ 58o, 587. - r.ivurcs. 



On évite cet inconvénient par lemploi du couvre-joint (fig. 586), 
et surtout du double couvre-joint (fig. 587). 

Les couvre-joints sont particulièrement nécessaires pour les 
rivures exposées à Faction des flammes, afin d'empêcher celles-ci 
de s'insinuer entre les deux feuilles. 11 faut d'ailleurs toujours 
employer pour les tôles de coup-de-feu des dimensions qui per- 
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mettent de reculer la première clouure au moins à un 1 mèlre de 
raulel (n' 1074). 

Dans les parties verticales, les rivures doivent tourner vers le haut 
le bord en saillie, afin qu'il ne gène pas Tascension des flammes. 



ÉPAISSEUR DE I^'ÈnITELOPPE 

989 — Pour établir le corps cylindrique dans des conditions 
de solidité qui présentent toute garantie, il convient d'examiner 
successivement, non pas assurément tous les modes de rupture 
possibles, car ils peuvent varier à Tinfini d'après des circonstances 
fortuites, mais ceux que la symétrie indique a priori comme les 
types les plus simples, autour desquels il y a chance de voir graviter 
tous les autres. 

On aura soin de les combiner autant que possible de manière à 
embrasser par la pensée des m:txima de surface sollicitée par la 
pression, en même temps que des minima de zones de séparation. 
Il devient dès lors très probable que si ces types spéciaux de rup- 
ture sont rendus impossibles par l'emploi d'épaisseurs suffisantes, 
il en sera de même de modes plus complexes, affectant des super- 
ficies plus restreintes, et s'effectuant suivant des contours plus ou 
moins sinueux. 

* Après avoir ainsi calcule un certain nombre de valeurs, qui n'ont 
a priori aucune raison d'être égales entre elles, on adoptera pour 
la construction la plus grande de toutes, qui sera par cela même 
capable de parer à tous les modes de rupture envisagés. 

990 — Cherchons en premier lieu l'épaisseur qu'il est néces- 
saire de donner au corps cylindrique, pour l'empêcher de rompre 
par les fonds. 

Nous appellerons e cette dimension, etR la résistance que l'on 
se propose de demander au métal par unité de surface, c'est-à-dire 
par mètre carré. Cette fatigue devra, bien entendu, rester fort 

37 
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éloignée de la véritable résistance à la rupture dont est capable le 
métal poussé à outrance ; le rapport de ces deux valeurs consti- 
tuant le coefficient de sécurité que se fixe arbitrairement la pru* 
dence du constructeur. 

Supposons que la chaudière se sépare en deux tronçons suivant 
un plan de scclion droite. La couronne mise à nu pourra être 
exprimée approximativement par xDe, en raison de la petitesse 
relative de l'épaisseur e vis-à-vis du diamètre intérieur D. La force 
d'adhérence qui retient chaque tronçon au contact de Tautre a donc 
pour valeur : 

Nous devons Tégaler h la résultante des pressions qui sollicitent 
Tune des deux nappes considérées. Cette force sera, d'après la 
symétrie, dirigée suivant Taxe de figure. Or nous avons vu (*) que 
son intensité s'exprime au moyen du produit de la pression rap- 
portée à l'unité de surface et de la projection de l'aire courbe sur 
un plan perpendiculaire à cette direction. Cette projection sera le 

cercle — ;-, aussi bien pour la surface d'extrados que pour celle 

4 

d'intrados, si nous continuons à négliger l'influence de l'épaisseur. 
En appelant N le timbre de la chaudière, c'est dire la différence de 
pression de l'intérieur à l'extérieur exprimée en kilogrammes par 
centimètre can^é, 10000 N représentera ce même effort pour 
l'unité de surface, et la résultante en question aura comme valeur : 



10 000 N. 



i:D» 



Si nous écrivons Tégalitë de ces deux expressions, nous en dédui- 
rons la valeur cherchée : 



(1) 


2500ND 


(•) Voy. l. I, p. 10. 
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991 — Envisageons actuellement l'hypothèse d'un éventremenl 
longitudinal suivant un plan méridien, et cherchons, comme se- 
conde valeur é^ l'épaisseur qui serait capable de s'opposer à ce 
nouveau genre de rupture. 

Nous pouvons négliger ici, pour obtenir plus de simplicité dans 
les formules» le supplément de résistance que procurent les fonds. 
Cet appoint devient en effet relativcme:it peu considérable pour les 
générateurs d'une longueur importante; et d'ailleurs cette omission 
toloDtaire exercera son influence dans un sens favorable à la solidité. 

La surface d'adhérence sera dès lors composée de deux rectangles 
de longueur L et de largeur e'. La force de ténacité aura donc 
pour expression : 

2Le'R. 

Quant à la résultante des efforts dus aux tensions, elle sera 
dirigée suivant la perpendiculaire uu plan de séparation; égale par 
conséquent au produit de la pression effective 10000 N et de la 
projection de la surface d'intrados, laquelle est un rectangle de 
dimensions L et D. Nous aurons d'après cela comme valeur : 

lOOOONLD. 

En égalant entre elles ces deux expressions, il vient : 
,ç,. , 5000ND 

(2) ^-^— r- 

On remarquera la relation : 

e' = 2e. 

Elle nous montre que la tendance à la rupture suivant les 
génératrices est double de celle qui provoquerait la séparation des 
fonds (*). Suivant l'observation générale qui a été présentée ci-des- 
sus, c'est donc la valeur e' qu'il y a lieu d'adopter. 

(*) Pour tenir compte de cette circonstance, on compose souvent d'une seule ligne de 
rivets les clouures transversales, et de deux files ccUcs qui sont longitudinales. 
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99Z — Il convient même de la majorer encore pour tenir 
compic de i'afraiblîssement proportionnel occasionné par les 
lignes de rivures ; influence bien importante, car ce rapport peut 
dépasser la moitié ('). 

Désignons à cet effet par d le diamètre des trous, et par a la dis- 
tance de deux centres consécutifs. Sur cet intervalle a, on a enlevé 
deux rayons, c'est-à-dire d. 11 reste donc comme partie pleine 
a — df et la tôle se trouve affaiblie dans le rapport : 

/T, ^ — d 
(3) m= 



C'est par conséquent suivant le rapport inverse que l'on devra 
augmenter l'épaisseur calculée, en prenant : 

Ajoutons toutefois que, la plupart du temps, on passe cette 
correction sous silence, en la confondant, ainsi que les effets acces- 
soires, dans le coefficient de sécurité d'après lequel se trouve 
fixée la valeur adoptée pour R. 

993 — On voit par ces diverses formules que, à égalité de 
pression, l'épaisseur de la tôle doit être proportionnelle au diamè- 
tre. C'est ce qui explique cette apparente contradiction, que des 
tubes de faible épaisseur puissent être employés pour amener un 
môme fluide à des récipients que l'on est obligé de prendre au 
contraire très éppis, parce qu'ils sont très gros. 

Toutefois, dans Tapplicalion, il convient d'ajouter à cette expres- 
sion théorique un terme constant, destiné à servir d'appoint en 
vue de diverses causes accidentelles et fortuites, et tout particulière- 
ment de l'usure. On ne saurait évidemment admettre, pour les petits 
calibres des tubes, que l'épaisseur puisse tendre vers zéro en même 
temps que le diamètre. Il convient pratiquement de se limiter à un 
certain chiffre dans ce décroissement. 

(*) Couche. Voie, matériel roulant, exploitation de$ chemine de fer, t. Ul, p. 123. 
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L'usage est de prendre cette constante égale à Irois millimètres, 
en posant : 

e'" = e" -f- 0,003. 

994 — Nous pouvons nous servir de cette équalion pour con- 
trôler Tancienne formule réglementaire renfermée dans l'ordon- 
nance du 22 mai 1843, el aujourd'hui tombée en désuétude, 
depuis que le décret du 25 janvier 1865 a rendu aux constructeurs 
toute liberté à cet égard sous leur propre responsabilité (n" 1187). 

Cette formule est la suivante (') : 

6 = 0,005+ 0,0018 ND. 

Si nous identifions les deux valeurs, en faisant abstraction du 

1 

coefficient de rivure —, il vient : 

m 

J000__ ,„ . 

ce qui représente 2 kg. 78 par millimétré carré. Cette futigue est 
cxirèmement modérée pour des fers de bonne qualité. A la vérité 
elle concerne ici une question d'une gravité exceptionnelle. Elle cor- 
respondrait à un coefficient de sécurité d'un dixième, pour un 
métal présentant une résistance a la rupture de 28 kilogrammes 
par millimètre carré. 

(*) ÀYec les unités que nous avons adoptées ici. La formule oflicielte rapporte l'épais- 
seur au millimètre, le diamèlre au mètre, et intiH>duit la pression absolue. 

Un grand nombre de formules semblables ont été édictées par divers services, tant 
pour la France qu'à l'étranger. On en trouvera une énumération fort étendue dans les 
excellentes îjeçons sur leg machinée à vapeur de MM. liirsch et Dobize, 1. 1, p. 834, et 
dans le Traité deg tnachineê marines de N. Oienaymé, p. 444. On peut consulter en 
outre les sources suivantes : Règles proposées pour le calcul des épaisseui*8 de chau- 
dières. Annales industrielles, 1886, t. I, p. 782. — Règles proposées pour le calcul des 
épaisseurs des tôles de fer pour les chaudières neuves. La Métallurgie, 1888, p. 1087. 
— Alban Gros. Note sur le calcul des chaudières. Génie civil, t. XIX, p. 210. — Rcsal. 
Sur la résistance des'cliaudières elliptiques. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 
p. 997. — The Strenglh of short boilers. Engineering, 17 avril 1801, p. 468. 
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§5 
DIlHElVSIOlVf» DES BITUREf» 

995 — La résistance d*un rivet se déterminera par la condi- 
tion que son cisaillement rencontre la même difficulté que Tarra- 
chement des deux dcmi-intervalles de tôle qui lui sont adjacents. 
Ce dernier effort a pour expression (a — d) e" R, c'est-à-dire (4) 
a «^ R, ou enfin (2) : 

SOOONDa. 

Désignons par S la fatigue de cisaillement rapportée à Tunité de 
surface, c'est-à-dire la fraction arbitraire que l'on juge à propos, 
d'après le coefficient de sécurité adopté, de mettre en jeu sur la 
résistance totale à la rupture par cisaillement dont est capable le 

métal n. La section du rivet est -V~ • ^ ^'^''^^ ^^ question sera 

4 

donc(*) : 

En égalant entre elles ces deux valeurs, il vient : 
Telle est la relation qui unit les deux éléments d et a de la clouûre. 

(*) Pour un même fer, à défaut d'essai direct de l'échantillon, on admet comme 
résistance au cisaillement, les 4/5 de celle qu'il oppose à l'arrachement par traction. 
Toutefois, dans les rivures, la supériorité du métal employé pour les goupilles sui* 
celui de la tôle tendrait à rapprocher de l'égalité les deux coefficients. 

(*) Nous opérons ici suivant les usages reçus. Il serait toutefois plus exact de rap- 
porter à la résistance au cisaillement acceptée a priori, non pas la fati^^ue moyentte, mais 
la fatigue maximum, qui donne une idée plus exacte Ju danger. Celle-ci est supérieure 

d'un tiers à la première pour une section circulaire. Il y aurait donc lieu de remplacer 

5 
dans la formule ûnale S par 7 Sq, en attribuant à ce symbole Sq la valeur numérique 

que l'on consent h mettre réellement en jeu comme fatigue de cisaillement. 
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On pourra donc se donner l'un d'eux arbitrairement, et déduire de 
là le second. 

Il sera peut-être plus clair de prendre ici comme arbitraire le 
rapport m d'aflaiblissement de la tôle, et de calculer le diamètre 
du rivet en remplaçant a par sa valeur déduite de Téquation (3) : 



a = 



1 — m 

Il vient ainsi : 

^^JOOOOND _^3^ ND 



«(l^m)S — "— (1— m)S 

996 — Comme il est évidemment désirable d'affaiblir le moins 
possible la tôle, c'est-à-dire d'augmenter m, on voit que l'on a 
intérêt à faire croître d, et par suite proportionnellement a; en un 
mot à employer un nombre restreint de gros invets très espacés, 
ainsi que nous l'avons énoncé ci-dessus (p. 570). 

On se conforme en effet à cette règle dans les grandes construc- 
tions métalliques. Cependant, en ce qui concerne spécialement 
l'établissement des chaudières, on ne saurait, d'autre part, perdre 
de vue la nécessité de l'étanchëité, qui ne peut s'accommoder d'uiï 
trop grand espacement entre les points de la couture, propre à 
laisser bâiller les intervalles sous l'effort de la pression intérieure. 

11 règne sur cette appréciation une assez grande variabilité, 
manifestée par la multiplicité des formules pratiques qui sont 
usitées dans les divers ateliers ('). L'une des plus simples consiste à 
donner aux rivels un diamètre double de l'épaisseur des tôles 
qu'il s'agit de réunir, et à leur distance d'axe en axe le triple de 
leur diamètre. 



(*) Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 875 & 878. — De la 
Harpe. Étude sur les rivures de tôle. Génie civil, 8 novembre 1884, p. 24. — Gonta- 
min. Cours de résistance appliquée; rivures, p. 63, 85. — Reuleaux. Le Constructeur ; 
rivures, p. 178. — Gollner. Résistance des rivures. La Métallurgie, 20 mai 189i, 
p. 765. — Ermel. ÂUfum d'éléments et organes de machines, — Règles à adopter pour 
récartement des rivets. Cinquième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations de 
Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon, 1881, p. 14. — Rivure du cuivre. Engineering, 
34 avril 1891, p. 407.— Rivures. Ibidem., 4 décembre 1801, p. 664. — Allen. Rivures, 
Scientific American, supplément, 18 juillet 1891, p. 12052. — Barnet Le Van, Riveted 
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997 — La méthode précédente ne tient pas compte d'un élément 
important, mais encore trop peu connu pour que Ton puisse le 
faire figurer explicitement dans le calcul. Son omission n'influence 
d'ailleurs le résultat que dans un sons favorable à la solidité. 

Je veux parler du frottement intense qui s'oppose au glissement 
mutuel des tôles, et qui par conséquent soulage d'autant les rivets 
contre le cisaillement. Ce frottement provient du serrage provoqué 
par la tendance à la rétraction longitudinale de la tige, qui a été 
posée à chaud, et ne pi ut plus ensuite changer de longueur pen- 
dant le refroidissement. 

On ne doit pas d'ailleurs chercher à exagérer cet ofTet par un 
surchauffcment des rivcis, car on risquerait alors d'approcher de 
la limite de rupture do la tôle par écrasement ; laquelle est con- 
sidérable du reste, et à peu près double de la résistance à l'ar- 
rachement par traction. 

Il y a lieu également de penser que ce que Ton gagnerait par là 
se perdrait en partie pour la solidité du rivet, ainsi placé dans 
un état de tension défavorable à sa conservation. Cette fatigue pré- 
sente ce caractère particulièrement fâcheux, qu'elle n'est mèmie 
pas en rapport avec le travail que l'on demande a la chaurlière, 
puisqu'elle subsiste alors môme que celle-ci se trouve sans pres- 
sion. 



joints in boilers sbells. ïnttituiion of civil Eiigineers, Hceting de novembre 1890, 
p. 252. — Mabeiiy. Account of forin tests of riveted joints for boilervvork. Van 
NoslranÂ'i Engineering Magazine, janvier 1884, p. 59. — Kennedy. Report upon Expe- 
riinenls on double riveted joints. Proceedings of the Institution of mechanieal Engineers^ 
avrili885, p. 198. 
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GÉNÉRALITÉS 

998 — On doit, dans la construction des générateurs à vapeur, 
s'attacher à concilier autant que possible un grand nombre de desi- 
derata distincts, et parfois même opposés: sécurité; économie, 
aussi bien en ce qui concerne le premier établissement que le ren- 
dement quotidien ; régularité du régime, diminution du primage, 
facilité de la conduite du feu, des nettoyages intérieurs ou exté- 
rieurs et des réparations; rapidité de la montée en pression, etc. 
- Suivant que, d'après les circonstances, quelqu'une de ces préoc- 
CupalioQs vient à dominer sur les autres, les grandes lignes du 
projet 3e modifient en conséquence, et l'on arrive à parcourir toute 
la gamme des appareils les plus dissemblables dans leur disposition 
générale. C'est assez dire que la classification des générateurs peut 
êlre établie d'après bien des points de vue divers- Le plus conve- 
nable parait devoir reposer sur la considération qui prime toutes 
les autres, celle de la sécurité. 

999 — Or nous avons déjà indiqué que, si les chances de 
rupture peuvent affecter tous les types, elles sont loin d'entraîner 
dans chaque cas les mômes conséquences. L'étendue du désastre 
dépend alors directement de l'accumulation d'énergie potentielle 
qui se trouve ainsi subitement rendue à la liberté ^n*' 1158), 
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c'est-à-dire tout à la fois du poids de Peau échauffée et de son degré 
de caléfaction. Aussi verrons-nous plus tard (n° 1187), que la 
réglementation publique a basé ses diverses catégories sur la 
valeur numérique d'un produit de facteurs dépendant de ces 
deux éléments. 

Mais en fait le degré d'échuuffement, quoique intéressant direc- 
tement répaisseur des enveloppes, n'en modifie pas le fades général 
à beaucoup près autant que Timportance du volume d'eau que l'on 
veut leur faire contenir. C'est donc dans ce dernier élément qu'il 
convient de chercher en ce moment la caractéristique d'après 
laquelle nous disposerons ici les divers générateurs suivant un 
ordre rationnel. 

tOOO — Nous rangerons dans un premier groupe les chaudièi^es 
à corps cylindriquey qui renferment un maximum de liquide 
sous un minimum de surface de chauffe (chap. LV), et dans une 
seconde catégorie les chaudières tubulées qui, en sens inverse, 
contiennent peu d'eau, tout en présentant une superficie très déve- 
loppée (chap. LVI). 

Les générateurs à corps cylindrique se répartissent eux-mêmes 
en trois classes. On peut d'abord les chauffer uniquement par le 
dehors [chaudière à foyer extérieur) ; ou bien enfermer la flamme 
dans le sein du liquide, à travers un ou deux gros conduits [chau* 
dière à foyer intérieur) ; ou enfin donner à ce principe toute sa 
valeur en faisant traverser l'eau par les gaz chauds au moyen d'un 
très grand nombre de petits tubes, de manière à multiplier autant 
que. possible les surfaces de transmission pour une masse donnée 
{chaudière lubulaire). 

CHAUDIÈRES A FOYER EXTÉRIEUR 

f OOf — Parmi les générateurs à foyer extérieur, le plus simple 
est composé uniquement d'un corps cylindrique. Ce dispositif 
est dérivé de la chaudière à tombeau de Watt; qui était égale- 
ment cylindrique, mais avec des contournements dont rien ne 
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ustifiait l'ulililé, et qui auraient pu difTicilement résister aux 
pressions actuelles ('). On leur a, pour ce motif, subsiilué depuis 
longtemps la section circulaire, qui est infiniment préférable. En 
effet, en raison de la constance de sa cotirbuie et de celle de ta 
pression intérieure, elle constitue pour un système flexible la forme 
d'équilibre stable. 

Le corps cylindrique est chaulTé directement, ou k retour de 
flamme. Dans ce dernier cas (fig. 588), une cloison sépare les car- 



tig, B88 et 589. — Cbauditre cyliadrlqua (coupe trinsTentle). 

ncaux supérieurs du conduit inférieur. Avec le premier dispositif 
(fig. 589), la section offerte au courant embrasse la totalité de la 
surface de chauffe. 

La grille (a" 1078) est placée à l'avant du corps de chaudière et 
au-dessous. Celle combinaison présente le défaut d'exposer h la 
chaleur la plus intense la surface inférieure, dans laquelle se réu- 
nissent les dépéls, qui risquent ainsi d'être calcinés. Au-dessous de 
la grille se trouve le cciidrier (n" 1074), dans lequel tombent les 
cendres et les escarbilles. Sa porte sert à régler l'accès de l'air 
qui s'élève à travers les barreaux. Un registre placé dans le ram- 
pant, ou dans la cheminée, complète les moyens de réglage 
(n° 1077). 

La ligne des carneaux se trouve à la hauteur du centre de la 

(') Les chaudiires de Papin, de Saver; étaient iphériques. Celte forme est ta plus 
irrationnelle de toutes, car la vphère (au moins Ici-aqu'elle est complète) est la surface 
(pii renferme un volume darniù sous la moindre superficie possill -. 
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section, ou lui est un peu supérieure. D'après les règlements (*), 
le niveau de Teau no doit jamais s'abaisser à moins de 6 centi- 
mètres au-dessus de cette ligne (n° 1178). 

Le dôme de prise de vapeur (n** 1,101) est placé à l'extrémité 
opposée au coup de feu, en vue de diminuer l'entraînement d'eau' 
qui proviendrait d'une ébuUition tumultueuse. Cet appendice est 
destiné à relever aussi loin que possible de la surface liquide le 
point de captage de la vapeur. Pour sécher celle-ci, on la ramène 
parfois à travers un tube dans toute la longueur de la chau- 
dière, jusqu'à la région du coup de feu qui est la plus chaude. 

Pour permettre les visites intérieures, un trou d homme (n** 1098) 
de dimensions suffisantes permet l'entrée du corps cylindrique. 11 
est, pendant la marche, fermé par un autoclave. 

Des orifices de moindre dimension servent pour l'alimentation 
(chap.LIX) et la vidange (n"" 1144). Les différenls appareils desûrelé 
(chap. LXIII), ainsi qu'une tubulure d'attente pour le manomètre 
mobile d'épreuve (n** 1189), sont installés en divers points de l'en- 
veloppe. 

f OO^ — ^'ensemble de l'appareil se trouve compris dans des 
massifs importants de maçonnerie de briques, renforcés par des 
angles en pierre de taille, ou par des armatures en tôle avec tirants 
extérieurs (n°982), pour l'affermir contre l'influence des dilatations 
et de la poussée des voûtes. L'importance de ces maçonneries di- 
minue le rayonnement. L'interposition de gaines d'air entre 
doubles massifs est très efficace contre la conductibilité (*). Cette 
masse sert en même temps de régulateur de température; mais par 
cela môme elle ralentit la mise en feu, et apporte quelque entrave 
aux coups de collier. Les joints doivent être bien pleins, pour pré- 



(1) Article 10 du déa^et du 50 avril 1880. 

Cette hauteur est de 10 centimètres pour les appareils de navigation (art. 21 du 
déci*et du avril 1883; art. 54 de l'ordonnance du 17 janvier 1846). 

(') Pour empocher le rayonnement, on établit sur les parties qui ne se trouvent pas à des 
températures excessives, des rcvôlemcnts calorifuges analogues à ceux des cylindres 
(Voy. p. 40). Parfois aussi l'on enterre la chaudiëi*e sous les Bcories; mais ce procédé 
n'est pas à recommander, car il est de nature à entretenir l'humidité et à développer 
la rouille. 
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venir les rentrées d'air froid, ou l'écoulement des gaz chauds par 
la voie la plus courte vers la cheminée. Il est utile, pour le même 
motif, qu'une surveillance attentive garantisse contre les fendille- 
ments et les crevasses (*). 

Il y a lieu également de suspecter les contacts de la construction 
et du métal. Il peut en effet s'établir sur ces points des suinlemenls 
qui entretiennent une humidité capable de corroder le métal. A 
certains intervalles, on a soin de démolir et de reconstruire les 
enveloppes de maçonnerie : on choisit notamment pour cela le 
moment du renouvellement de l'épreuve réglementaire (n** 1189), 
en vue de permettre la visite minutieuse des surfaces métalliques. 



§5 

CHAUDIÈRES A BOriLI^EURS 

f 003 — Chaudières à bouilleurs. — Le défaut essentiel du 
système précédent est sa faible surface de chauffe par mètre cube 
d'eau. On y a remédié par l'adjonction de bouilleurs (*). 

On désigne sous ce nom (') des corps cylindriques assez sem- 
blables au premier quant à leur forme et à leur mode de construc- 
tion, mais sensiblement plus pelits comine rayon, et quelquefois, 
comme longueur. Leur diamèti'e ne doit cependant pas des- 
cendre au-dessous de 0"*,50 afin de conserver la possibilité des 
visites intérieures. On le prend souvent égal à la moitié de celui 
de la chaudière. 

(^) Élude sur la pénétration de Tair à travers les maçonneries des générateurs. 
Septième bulleiin de l'Association de Propriétaires d'appareils à vapeur du Nord de 
la France, Lille, 1880, p. 85. 

[') Les chaudières à bouilleurs sont quelquefois appelées chaudières françaises, 
parce qu'elles sont particulièrement répandues dans notre pays. 

(') On emploie également l'expression de bouilleurs-richauffeurs pour désigner les 
apparci's que nous appellerons simplement réchauffeurs (n** 1108) afin d'éviter toute 
confusion, car leur destination est très différente. Ils serv nt à ramener progres- 
sivement l'eau froide à une température voisine de celle de la chaudière; mais, à l'in- 
verse des bouilleurs -vaporisa leurs , auxquels nous réserverons le nom de bouilleurs, 
ils ne doivent pas opérer l'ébullition et la vaporisation. 
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Le bouilleur est cntièreiiieat plongé dans le courant brûlant, qui 
n'échauffe au contraire que la portkMi inférieure du corps prin- 
cipal. Celle circonstance, jointe à la diminutioo de diamètre, 
augmente sensiblement la surface de chauffe par mètre cube de 
liquide. 

L'une des deux tètes au moins doilèlrc percée d'un trou d'homme 
en vue de la surveillance. Un grand nombre de chaudières 
alsaciennes sont munies de bauilleurs qui en traversent toute la 
longueur, et présentent des trous d'homme aux deux bouts. Ordi- 
nairement il n'y en a qu'à l'extiémilé la plus éloignée du foyer, cl 
l'on fait celte tète en fonte épaisse, malgré les inconvénients et les 
dangers que présente ce métal. Le fond exposé au coup de feu est 
formé d'une feuille de tôle emboutie. 

Au-dessus des bouilleurs règne une voûte peu cintrée, ou un 
système de trois petites voûtes juxtaposées. Les parements latéraux 
épousent autant que possible la courbure du métal, pour mieux 
utiliser le courant gazeux. Cependant la surveillance doit rester 
possible dans cette région. 

On donne aux bouilleurs une légère inclinaison, en vue de pré- 
venir la formation de chambres de vapeur le long de leur arête 
supérieure. 

Quelquefois ils reçoivent le coup de feu, afin de moins sur- 
chauffer la tôle du corps cylindrique, en cas d'abaissement anor- 
mal du niveau d'eau. Le plus souvent ils sont placés dans le retour 
de flammes, ce qui est plus conforme au principe de la circulation 
méthodique (n** 955). La première disposition présente d'ailleurs 
rinconvénient d'exposer à la plus violente température la partie 
dans laquelle les dépôts ont une tendance naturelle à se rassem- 
bler par la gravité. En outre, elle détermine une ébullition tumul- 
tueuse au sein de ces organes, qui n'ont que d'assez difficiles com- 
munications avec la surface libre du liquide. 

L'alimentation s'y fait directement en général, pour ne pas trou- 
bler la température du corps cylindrique, qui forme le laboratoire 
définitif de la vaporisation. 

f 004 — Les bouilleurs sont assemblés au corps principal nu 
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moyen de deux cuissards ou culottes ('). Ou dés^ne sous ce nom 



des tuyaux très courts, de O'fSO environ de diamètre, présentant 

{*] Duu la chiudière Arti^, les cuissards sont supprimés. Des tuyaiu (pparents, en 
Ter ou en cuivre, étalilissent la commun icalion au dehors du massif de maçonnerie. 
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CUAUDIËRES A CORPS CmNDfUQUE. 
à leui-s exlréintlés de 
larges collerettes formées 
de tôle de choix, cinbou- 
I ics et rivées sur les deux 
cnveIop|>es cylindriques. 
Ce mode d'assemlfageest 
préférable à l'emploi de 
cornières ù double cour- 
bure. 

La circiilaiion lécipro- 
que d'eau et de vapeur 
doit ittre facile entre lo 
bouilleur i-t le corps 
principal. La vapeur s'é- 
lève par celui des cuis- 
sards qui est le plus 
voisin du foyer. L'cuu 
redescend par l'autre. 

Il esl bon que leur 
distance ne soit pas Irop 
grande en vue des dila- 
tations ; et pour ce motif 
on va jusqu'à mettre les 
deux cuissards sur la 
m<ïmc virole. Cependant 
il est dangereux de con- 
centrer dans un espace 
Irop rcslreinl les deux 
causes d'alfaibli'^sement 
que créent dans les en- 
veloppes métalliques ces 
vastes ouvertures. 

Les supports, ou chan- 
delier», doivent offrir de 
larges surfaces de con- 
tact, épousant complète- 
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ment la courbure de la tôle, afin de diminuer la fatigue par 
unité superficielle. Pour ce même motif, s'il est nécessaire d*cm- 
ployer des cales, on les établit sous le chandelier, et non entre lui 
et le bouilleur. 

Il est important que la disposition du bouilleur sur les chan- 
deliers permette autant que possible la libre dilatation. 

f 005 — Le type le plus simple admet un bouilleur unique 
installé sous la chaudière (fig. 590, 591). On peut aussi en em- 
ployer deux, placés également en contre-bas (fig. 592, 593) ; ou 
môme trois, disposés suivant une ligne un peu arquée (fig. 594, 
595). 

Le nombre de ces organes a été dans certains cas beaucoup 
augmenté, e( poussé jusqu'à neuf. On trouverait là, par la pensée, 
une sorte de transition avec la classe des chaudières tubulées 
(nM029). 

f 006 — Calcul des dimensions. — Il est facile de comparer le 
diamètre d'une chaudière accompagnée de n bouilleurs avec celui 
du corps cylindrique unique qui présenterait à lui seul la même 
surface de chauffe que cet ensemble. 

Supposons, pour fixer les idées, que la ligne des carneaux se 
trouve exactement au niveau de Taxe. Nous ferons abstraction de 
l'influence des fonds, en représentant par D le diamètre de ce 
corps de chaudière et par / la longueur commune de tous les réci- 
pients. Dans ces conditions, la surface de chauffe sera représentée 

par—. 

Appelons d'autre part d le diamètre du second corps cylin- 
drique, et ad celui de chacun de ses bouilleurs. La nouvelle 

surface de chauffe comprendra d'abord ^ pour le corps princi- 

pal, et en outre n^cad/, attendu que, à l'inverse de ce qui a 
lieu pour ce dernier, les bouilleurs sont totalement immergés 
dans la flamme. 
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Nous poserons donc, en supprimant le fadeur -^9 Tégalité : 
(I) D = </(l4-2na). 

Si par exemple on adopte, suivant l'usage le plus ordinaire, le 

1 
rapport de rayons a = ^> il vient simplement : 

D = (n4-l)rf. 



Le diamètre du corps cylindrique se trouve alors réduit à moitié, 
au tiers, ou au quart, suivant que Ton emploie un, deux ou trois 
bouilleurs. De là une importante simpliPication au point de vue de 
la construction. 

t007 — On peut, d'après cela, se rendre compte de la difle- 
rcnce d'encombrement, c'est-à-dire de projection horizontale, ou 
enfin de largeur totale, puisque la longueur est supposée con- 
stante. 

Si l'on apprécie cette largeur d'après celle du corps cylindrique, 
le rapport sera, en vertu de l'équation (1) : 

d 1 



D i-+-2wa 

Si on 1 évalue au moyen de la somme des largeurs des bouilleurs 
juxtaposés ('), on devra substituer à cette formule la suivante : 

noid na 



D 1 + !2«a 

On aura donc à employer la première ou la seconde de ces deux 
expressions suivant que : 

(*) En compensant approiimatiTement les n— 1 intervalles, que nous négligeons pour 
plus de simplicité, par rinflucnce de la disposition en arc de cercle. 
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1 

Dans rhypolhèse a = xi on voit qu'il y a lieu d'adopter la pre- 

mîère formule pour n= 1, la seconde pour n = 5, et que toutes 
es deux concordent pour n = 2 : 

w=l, i.^^ = 0,500; 

n -== 0, -jT- = ^ = 0,d75. 

Ces résultats indiquent une économie d'emplacement qui varie 
de la moitié aux deux tiers dans les cas de la pratique; avantage 
important au profit du système des bouilleurs. 

f 008 — On peut établir une comparaison analogue entre les 
poids de mêlai qui entreront dans les deux appareils. 

Nous avons vu (n* 989) que l'épaisseur de la tô!c doit être pro- 
portionnelle au diamètre. La circonférence de la section droite le 
sera de son côté. Par conséquent les sections droites des enve- 
loppes seront entre elles comme les carrés des diamètres ; et il en 
sera de même des poids, puisque les longueurs de ces cylindres et 
leurs poids spécifiques sont les mômes. 

Le rapport des poids absolus des deux systèmes sera donc repré- 
senté par la fraction : 

f/«(l-f-na«) 



D^ 



ou d'après l'équation (1) : 



1 -4-ntt* 

(l-l-2na)« 



1 

Iteprenons par exemple l'hypothèse : a = ^» il vient alors : 

n-h4 
4(n-+-l)»' 
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On obtient par conséquent avec : 

i, 2, 3, 

bouilleurs, les rapports : 

A. 1 J_ 

16 ' 6 • 64 • 

c'esl-à-dire : 

0,3i25; 0,1667; 0,1093. 

On voit par là que la diminution du poids est très rapide pour les 

nombres de bouilleurs usités dans la pratique. Si Ton fait encore 

2 
le calcul pour Thypothèse n = 4, on trouve le rapport ^ ou 

0,0800. La nouvelle réduction qui serait ainsi réalisée ne mérite 
évidemment plus, par son importance^ la complication qui résul- 
terait de l'introduction d'un bouilleur de plus. 

f 009 — Nous pouvons enfin déterminer les dimensions abso- 
lues qu*il y a lieu de donner au système, pour le mettre en état de 
fournir une puissance déterminée. 

Nous venons de voir que sa surface de chauffe s a pour valeur : 

« = -â-(l"+-2na). 

Appelons d'antre part p le poids de vapeur que Ton doit produire 
par heure, et v le coefficient spécifique d'activité de la chaudière, 
c'est-à-dire le nombre de kilogrammes que le type au(|uel elle 
appartient est capable de vaporiser par heure et par mètre carré. 
On aura, dans ces conditions : 



P 

V 
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ce qui donne : 

(1 -h 2 najicv 

Telle est la relation â laquelle devront satisfaire les deux arbitraires 
letd. 

Le nombre le plus ordinaire de bouilleurs est n = 2, et le rap- 
port de rayons le plus fréquent : a == 1/2. Si nous remplaçons 
. d'après cela na par l'unité, il viendra simplement : 

r// = ^.-^ = 0,212-^. 

on V V 

Supposons, pour fixer les idées, les valeurs (*) : 

p = 1000, v = ib; 

d'où il suit : 

M = 14,133. 

On pourra prendre, par exemple, avec une longueur de 10 mètres, 
si l'on ne veut pas dépasser cette limite : (1= 1 m. 41 ; ou bien, si 
l'on tienl à ne pas excéder 1 mètre de diamètre, adopter comme 
longueur : 1= 14 m. 13; ou plutôt, comme on trouvera vraisem- 
blablement celte dernière exagérée, la répartir sous la forme d'une 
batterie de deux chaudières de 7 mètres de longueur. Si Ton tient 
au contraire à conserver l'unité de l'appareil, il faudra se résigner 
h franchir les limites en question. On pourra, par exemple, se pro- 
poser de le faire dans le môme rapport pour toutes les deux, de 
telle sorte que l'on ait : 

-^=-1^' ^=--^0^' *= 1,4133; 

d=:l«n,18; i = ll"',80. 

(*) Ce qui suppose, sur le pied de 8 kilogrammes de vapeur par cheval-heure (t. I, 
p. 822K une puissance de 125 chevaux. 
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CBAVBiftKEM A POTEB INTÉBIEUR 

lOlO — Chaudière de ComouaUles. — Dans les générateurs à 
loyer extérieur, la veine gazeuse communique sa chaleur à sa 
paroi eslerne en même temps qu'à la paroi interne, qui seule con- 
stitue cependant la surface de chauffe utile. La première n'a d'autre 
l'Ole que de transmettre au dehors, et en pure perte, le calorique 
qu'elle reçoit. 

On a imaginé de remédier à ce défaut en engourfrant immédia- 
tement les flammes au milieu 
de la masse liquide, à l'inté- 
rieur d'un gros tube ouvert 
aux deux bouts (fig. 596, 597, 
598), et construit, sauf celte 
différence, de la même ma- 
nière que les corps cylindri- 
ques. Les conditions de son 
fonctionnement sont toutefois 
diamétralement inverses : il 
supporte la pression sur son 
extrados, et reçoit par l'in- 
(éricur l'action calorifique ('). 

Après l'avoir parcouru d'un ^'^t- sw- •- chaudière de &irnou.iiici. 

' ' (Coupo Irannersile). 

bout à l'autre, le torrent ga- 
zeux s'engage en retour de flamme autour du corps cylindrique 
proprement dit, pour l'échanflcr par l'extérieur. La surface utile 
comprend donc, dans les chaudières de Cornouailles, la totalité du 

(') ClKudières b foyer inlûi'ieur : BELtAUt. Engineering, 17 juin 1881, p. 010. — 
EncEiTB. /tenus vtduilrielU. 30 juillet 1881, p. 303. — Piuisch. Engineering. 17 juin 
1881, p. 010. — PiEBWKw. Ibidem, S avril 1881, p. 350. — Scuvm et H«iit3T. Ibidem 
lïjuin IBM. p. OW. — WuretEii. Amcicaa maehin-'t. 17 juillet IKStf. p. 1. 

Chaudières k tojer inici-iGur de l'AitiHni. Engineiring. 3 sepleiiibre 1880, p. 192. — 
Du CiTi 0* SiB^Ei. American madlinUI, 9 oclobre 1800, p. 11. — Du Bosiis Cish-k. 
Srienlific American lupplemenl, 5 janvier 1889, p. 10839. — Du Vicrom». Enginee- 
ring. ,1 martitH!!!, p. 2".. 
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tube intérieur plus la portion de l'enveloppe cilérieurv qui est 

située au-dessous lie la ligne des carneaux. 

Les positions respectives de ces deux organes ne sont pas indépen- 
dantes ; le niveau devant s'élever de la quantité réglementaire 



97. — Chtudière de Corooiullles {coupe longitudialle). 



Fig. 598. — Cliaudîti'e de Cornouiillei [coupe barltontalcl. 

(n* 1001), tout h la fois au-dessus de la ligne des carneaux et du 
sommet du foyer intérieur. 

Ce dernier sert à entretoiser les fonds de l'enveloppe extérieure; 
circonstance qui a sa valeur, car ces derniers pi'ésentent, à égalité 
de volume d'eau, un plus grand diamètre que les chaudières 
ordinaires. Toutefois un assemblage rigoureusement rigide offri- 
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rait des inconvénients, puisque ce tuyau, sollicité par une tempe* 
rature plus élevée que celle qui agit sur le corps cylindrique, se 
dilate plus que ce dernier. En lui donnant une forme emboutie vers 
les extrémités, on communique à l'assemblage une certaine 
élasticité. 

Dans les chaudières de Cornouailles, les maçonneries diminuent 
beaucoup d'importance et disparaissent même quelquefois, ce qui 
détermine alors un grand refroidissement. On trouve, à la vérité, 
une faible compensation dans la suppression de la perte du calo- 
rique emmagasiné dans les massifs à chaque reprise du tiavail» 
pour se dissiper après la mise hors feu. 

1 Gif — L'utilisation de la chaleur est très rationnelle avec ce 
dispositif, puisque rien ne peut se perdre de l'action immédiate 
des flammes. Elle est très rapide, car on va jusqu'à reprocher au 
système d'éteindre trop vite l'incandescence des gaz. La chute des 
cendres chaudes et des escarbilles n'occasionne même plus de 
perte calorifique, si l'on a soin de prolonger sous le cendrier 
les parois mouillées. 

On a souvent constaté, pour ces générateurs, des rendements 
supérieurs de 5 à 10 % à ceux du type ordinaire. 

f Ol!^ — En revanche, on doit signaler à leur passif plusieurs 
inconvénients. 

La combustion est gênée par les dimensions restreintes de la 
grille, et le peu de hauteur qui ne peut dépasser, dans le tube-foyer, 
la moitié de la largeur de cette dernière. Les manœuvres en sont 
rendues difficiles. Il faut conserver tout au moins m. GO de dia- 
mètre, et Ton dépasse même 1 mètre. L'application du système 
deviendrait tout à fait impossible avec des combustibles de qualité 
inférieure et d'une nature encombrante* 

Une attaque aussi directe des flammes est brutale et destructive, 
surtout quand la houille est pyriteuse. On ne pourrait y remédier à 
l'aide de revêtements réfractaires sans rétrécir encore les passages. 

Le danger résultant de l'abaissement du plan d'eau par défaut 
d'alimentation (n** i 178) devient ici plus redoutable. En effet, indé- 
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pendamment de son influence ordinaire le long des parois, 1res 
inclinées dans cette région de l'enveloppe extérieure, une légère 
dénivellation découvre tout d'un coup une grande étendue de l£>le 
presque horizontale aux environs du sommet du foyer intérieur. 

Enfin la solidité de ce dernier se trouve placée dans de mauvaises 
conditions. ËlanI pressé par l'extérieur, il ne présente plus qu'une 
forme d'équilibre instable. Lorsqu'une tendance h l'ovalisalion 
s'est prononcée, elle ne s'arrêtera plus ; et le tube qui a commencé 
ù s'affaisser doit être considéré comme condamné. Pour ce motif, 
on lui donne une épaisseur supérieure de moitié à celle qu'indique le 
calcul (n" 989) pour les corps cylindriques sollicités par i'inlérieur(') . 
D'un autre cAté, l'exagération du diamètre de l'enveloppe extérieure 
exige ellc-mûme des tôles épaisses, et finirait mémo par limiter la 
pression, sous peine de 
tomber dans l'exagération. 
L'ensemble en est rendu 
plus lourd. Les répara- 
tions deviennent aussi 
moins faciles. 

1013 — Chaudière de 
ÏAtncastre. — La chau- 
dière de Cornouaillcs ne 
présente qu'un seul foyer 

Pi„ »oo rk...A„.,A • .„,<■., , . intérieur. On appelle cAaM- 

dières du Lancashire ou 

de Lancastre f) celles qui en ont deux (fig. 599, 600, 601) groupés 

I') De nombreuses éludes liiéoi-iques ou empiriques onl été publiées sur celle ques- 
tion : Eipériences de Fairbairn sur l'écrasement dea foyers inlérieui-s [Norin. ft^m- 
lame det matériaux, t. [, p. 195. — Armengaud. Publiealion induêtrielU. t. XXV, 

p. !M Bulletin de la Société deneouragemtiit. 1858, p. ISO), — Love. Hémoire sur 

il résistance des conduits intéricura de IViinéc. Mémotret de la Société dei Ingénieur! 
cieili. \KO,ji. 471— DwelshauïcrsDer)-. liéiitlaiice de* matériaur, iSii, iit^, p. 1)3, 
— Audenet. Étude lur la chaudière marine. — ilirscb et Debire. Leçont lur la ma- 
chine* à vapeur, I. 1, p. 84t A 85». — Iteeue iaduilrielle, 1H79, p. *7. — Scalon. 
A Manual of Marine Engineering, 1883, p. S.M. 

(') Foirbaim. Chaudières de Lancastre. Bulletin de la Soci lé d'encouragement, 
2* série, t. H, p,9. — Mac Dougall. N'oie sui- les cliaudiércs de Lancasii-c (/ro«. IBjuiu 
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dans un plan horizontal; ou même trois, disposés suivant un 
arc de cercle concentrique au corps principal (fig. 602). 

Ce dernier dispositif crée une difficulté spéciale pour les chauf- 
feurs, en raison de l'inégalité des niveaux. 11 conduit tout à la fois 



l'l„', GOO. — Chaudière de Lancasire (roupe longitudinale). 



Kig. 6U1. — Chaudiire de Lancistre (coupe horiionulc). 

à des corps cylindriiiues très gros et à des tubes-foyers étriqués. 
Il en résulte la nécessité de télés fort épaisses pour le premier, cl 
une combustion assez gênée. 

ISEO, p. 440. — llevue indialritUe, juin 1880, p. 22t], - 
unieaux intérieurs. Comjile rendu mtntutt det léanca 
minérale de Sainl-tliennt, mai 1877, p. 4. 
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La réduction du nombre de foyers à deux seulement alténue ces 
inconvénients et procure une grande régularité de marctie, en per- 
mettant de croiser les ptiases de la combustion, si l'on a soin 
d'alterner convenablement les chargements sur l'une et l'autre grille. 



Fig. GOÎ. — Chiudiéra do Lancasire leml-tubulaire i Iraia lojen iottrieura, 

f M4 — Chaudière Fox. — Pour remédier au défaut de résis- 
tance des tubes intérieurs, on a introduit l'emploi des lAles 
ondulées ('). Le méridien de la surface de révolution est alors, non 
plus une droite parallèle à l'axe, mais une sinusoïde (flg. 605). Le 
moment d'inertie de la coupe longitudinale d'une pareille lAle par 
rapport à son axe neutre (dont la valeur forme la caract^risliquc 
de la raideur), se trouve par là noiablemcnl augmente. 

(') T6le ondulée de ¥on. Couclie. Voie, matériel roulant, eiploitation technique de» 
chemin* Je fer, t. III. p. 63. — Kuhne. Application des Iftles ondulées aux gërèi-alcurs. 
Anaalei indutlrieltei, 1S84, l. II. p. 446. — Cliaudiéie Foi. Chronique induilriellr. 
5 janvier 1890, p. 1, — Ilirscli cl Dehi^e. Irçont tur (m mnchinei à vapeur, 1. I, 
p, 879. — Compte rendu rnentml det tiances de la Société dr l'induilric minérale de 
Saiiit-Ètienne, 1878, p. 05. — Portefeuille économique dct maehinei, mai 1800, p. Cfl. — 
Unwin. On (he retitlanee of Boiler Fltiet lo Collapie. — Jlatam. American machiiiiit, 
4 décembre 1890, p. 7. — Proceeding* of Ihr Initttution of civil Engitteeri, vol. 46. 
1870. — TKt Engiueer, 39 mars 1878, p. 313. — Engineering, 39 septembre 1883, 
p. 30O. 
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M. Foi a donné à celle fabrîcafion une grande extension dans 
ses ateliers de Leeds. Il est nécessaire d'y consacrer des aciers 
très doux. Le supplément de solidité ainsi réalisé permet d'ail- 
leurs, dans une certaine mesure, d'employer des tôles plus minces 
et plus légères, qui sont laminées sans soudures. 



Les ondulations communiquent en même temps une certaine 
élasticité au point de vue des dilatations, et contribuent à diminuer 
les tractions longitudinales. 



FJg. 604 el 6(B. - TAIe ondulée de IMrves (iitdcation el coupe Terticilc). 

La surface de chauffe s'en trouve augmcnlûe, à égalité de dimen- 
sions dans l'ensemble. 

Par contre, on rcproclie à ce disposilif de former des nids de suie 
dans ses ondulations successives, et de diminuer ainsi l'influence 
de la convection des gaz. 



603 - CNiUDIËRES A VAPKU». 

Dans le foyer Purvos {'), on a cherché à concilier ces di vers points 
de vue, en employant, pour le profil méridien, une succession de 
segments i-ecUlignes nctlemcnt séparés par des nervures en forme 
de V (Gg. 604, 605). 

1016 — Chaudière Galloway. — M. Galloway a cherché une 
garantie conirc l'é- 
crasemenl dans un 
remède encore plu'^ 



Kig. 603, 
Eiitreloise CsIlavaT- 

(Vue penpeclive). 

direct. Sa fabrica- 
tion a pris un dé- 
veloppement colos- 

'^^ Fig. em. — CJiaudière GallomT (ilévitiOB sntjriciure). 

sal C). 

Il élablit de distance en distance, suivant certains diamètres t!u 
tube-foyer, des arcs-boutants (fig. 606) qui en éirésillonnent les 
parois (fig. 607). On a soin de disposer ces entrdoises en quin- 
conce, afin de mieux brasser les gaz en les forçant à infléchir 
leurs trajectoires pour se glisser à travers ces obstacles suc- 
cessifs. 

Ces armatures sont formées de tubes creux, à section elliptique, 
et de forme légèrement tronc-conique. Leurs extrémités sont 

C) Foyef PtnvEs. Annalri iadialriellet, 15 février 1891, p. 203- — Foyer ÏIobisoï. 
La Mélallurgie, 19 oclobi-e 1891, p. 1^88. — Foyer FAniLii. Sauvage. Aniia'etdca 
mine>, noTembre-détcinbrc 18S0, p. ù70. 

Ilirach. Rapport lur iEzpotition de 1878. p. 98. — llii-scli el Dcl.iïc, Lttont mi- 
les machina à t>apeuT, l. I, p. (iiS, — Enginetr/nj, IRTli, p. 456. 
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munies de collerettes emboulies, analogues à celles des cuissards 
(fig. 606). Lapluspelile 
des deux coilerelles peut 
passer par le plus grand 
orifice, pour venir s'as- 
sembler sur la làle à 
l'aide de clouûres. L'eau 
circule à travers ces 
enlrctoises avec une 
grande activité en rai- 
son des dilférences de 
densité (fig. 608). 11 en 
résulte une augmenta- 
lion très efficace de l;i 
surface de chauffe. 
Ce mode de soutêne- „ ^ ,. j r , <■ . , 

Fig. 608. — Cliaudière de Camgee (coupe verlicale). 

ment permet de s'écar- 
ter, pour le tube-foyer, de la section circulaire. On lui donne une 
forme elliptique, ou mieux encore 
un ciel en arc de cercle très aplati 
(âg. 607); ce qui a pour avantage 
de moins relever le plan d'eau. 

La paroi longitudinale présente 
des rcnficmcnts formant cliicane, de 
manière à ramener incessamment 
les gaz vers l'axe. 

M. Galloway adopte souvent le 
type Lancaslre. Derrière l'autel, 
s'ouvrent les deux foyers, dans la 
paroi d'une chambre de combustion 
assez vaste pour que les gaz soient 
convenablement brassés avant de 

, j I . 1. Pig. COe. — Chaudière de Coniouaiilcii 

S engager dans les tubes. t bouilleur ml*rieur («.upe™rli«le}. 

1016 — Varianlea diverses. — Quelques chaudières de Cor- 
nouailles renferment un bouilleur à l'intérieur du tube-foyer 
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a 

(fig. 6U9). Mais la suie a tendance à s'y déposer, en raison du 
rapide refroidissement des gaz. Il résulte nécessairement de cette 
addition, faite dans de semblables conditions, un bouilleur trop 
petit, en même temps qu'un carneau trop grand, et cependant 
étriqué par la présence du premier. Le nettoyage est en outre 
rendu très difficile (fig. 704). 

t<H7 — On a donné à certaines chaudières à foyer intérieur la 
disposition verticale (n** 1057). Le carneau est alors, par exception, 
foncé à sa partie supérieure , maintenue au-dessous de la surface 
liquide. Le gaz s'en échappe par une série de petits tubes, à travers 
celle lame d'eau et la vapeur qui la surmonte. 

Une telle disposition est anti-réglementaire au point de vue strict 
(n° H87), et peu favorable d'ailleurs, car elle participe aux incon- 
vénients généraux du type vertical (n° 1057). 

f Of 8 — Calcul des dimensions, — Nous pouvons, comme ci- 
dessuS; déterminer les dimensions de l'appareil qui sera capable 
d'une puissance assignée à l'avance. Nous conserverons à cet effet 
les notations du n** 1009. 

Envisageons, pour fixer les idées, une chaudière de Lancastre. 
Sa surface de chauffe se composera de la totalité de la superficie 
de ses deux foyers intérieurs : 2TCa/d, et d'une fraction de la péri- 

2 
phérie du corps cylindrique, que Ton peut prendre égale à =» 

o 

attendu que la ligne des carneaux se relève ici notablement par 

la condition de se trouver au-dessus du sommet des tubes-foyers : 



S =—Tzld -h 2T:a/(i=»— T=r-(1 -f-Oa), 



11 suit de là : 



ld = 



__ 5p 



î2 1:1; (1 -f- 5 a) 



2 
I e rapport le plus ordinaire de rayons est a = ^' En adoptant cette 
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valeur, il vient : 

Reprenons par exemple les données ci-dessus (n** 1009) : 
p = 1000, v = 15, Zri= 14,47. 

Si Ton impose a priori, pour le foyer intérieur, le diamètre mini- 
mum compatible avec des visiles intérieures: 0",60 (n* 1151), 
nous aurons : 



5 14,47 



Si l'on adopte au contraire son maximum ordinaire : 1 mètre, il 
viendra : 

d = |- . im,00 = 2-»,50 ; l = ^^ = 5«,80. 



On voit que Tune et l'autre de ces limites sont pratiquement 
acceptables. Il en sera par conséquent de même pour toutes les 
combinaisons intermédiaires que Ton préférerait adopter. 



CHAUDIÈRES TUBULAIRES 

1019 — Type locomotive. — En prolongeant indéfiniment par 
la pensée la progression du nombre des foyers intérieurs, que Ton a 
poussée jusqu'à trois dans les foyers de Lancasire ('), on arrive à 

(') En renonçant à la possibilité de la visite intérieure de ces organes par le passage 
d'un ouvrier; visite qui n'a plus la môme importance, lorsqu'aux viroles de tôle d'un 
diamètre notable on substitue des tubes d'un faible calibre, et d'un tout autre mode de 
fabrication. 

30 
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la chaudière tubvXaire ('). Le principe de l'utilisalion de la chaleur 
par la pénétration des flammes au sein de la masse liquide y 
acquiert toute sa valeur, au moyen de celle 
extrême subdivision de la masse gazeuse; 
d'où résulte une augmentation décisive de 
la surface de chaufTe sous un volume d'en- 
semble restreint. 

Cette condition s'imposait absolument pour 

les locomotives, afin de pouvoir installer sur 

un véhicule une puissance importante. On 

peut dire que toute l'industrie des chemins 

de fer est devenue le corollaire de cette 

admirable invention de Seguin qui date de 

1827 (*), depuis que l'application en a été Taile 

h la Fusée par Stephenson en l$'2d. 

chaadière iiibiiiaira. C'est surlout h t'occasioH de CCS machines, 

{Coupe t«n,ver«ie), ^^ ^j^ ^.gjj^g ^j^. ,g ^grine, quc !e type tubu- 

laire a reçu ses principaux perfectionnements. Aussi l'une des 

formes les plus usuelles sous lesquelles on le rencontre parmi les 

(') Chaudières tubulaii-es : Sutx. Engineering, 1871, p. 3î7. — Dite. Ama-ican 
mackiniit, 12 février 18SI, p. S. — Bellini. Engineering, 1S juillet 1881, p. 6t. — 
BiuWKH. Scienlific american, i" novembre ISOO, p. 373. — Bnom. Engineering, Q sep- 
tembre 1881, p. tSU. — CiuiT. Keme indutlrielle, 17 septembre 1SS5, p. 573. — 
Daïei Pamis. Revue technique de l'Expo$îlion uaiverielle de 1880, (i* partie, 1. 1, p. m. 

— DiLtTii. American machiniel, 15 août 1887, p. 3. — Foi. Sciatti/îc amerkaa. 19 sep- 
tembre 1885. p. 178. — Gniu.RaiK. Itésal. Traité de mécaiiigue générale, t. IV, p. 150. 

— I1e.'(\eme<. American taackiimt, 5 novembre 1881, p. S. — Iihebwoo». Journal of 
Franklin Imlilult, airil 1879, p. 348. — Lb Hoil. Rapport Farcot. Bulletin de la 
Société tTencoiirageinenf, janvier 1801, p. 32. — Le Vin. Journal of Franklin Intti- 
lule, mai 1885, p. 50S. — Liïkuid Be:!oit. The Eagineer, 17 mai 1ST8. p. 354. — Hv- 
MiGUET. Annalei iiidutlriellei, 20 mars 1891, p. 402. — Hemy, Armcngaud. Pablieation 
induitrielle, vol. 30, p. 103. — Ueckier. Uirsch et Debizc. Leçons iw la maehinet à 
vapeur, I. 1. p. 500. — yiLLER. American machiniil, 13 août 1881. p. 1. — Mdlinus 
et PriissiER. IliiTjcb et Debiie. Leçont sur Ut machinée à vapeur, 1. [, p. 500. — Mcifbis. 
Scientific american tupplemenl, 18 janvier 1800, p. Il 705. — Pelestot. Revue iadut- 
trielle, 5 niai-s 1884, p. 00. — Poule et Un. American mackinitl, août 1881, p. 7. 
' — SciiEiTKH. Ibidem, 20 novembre 1884, p. G. — Si\cuia. Journal of Franklin Ineli- 
tute, septembre 1878. — Sulzeb. llii-sch. Rapport lur l'Expotilion de 1878, p. 85. — 
TowAan. Engineering, 12 février 1802, p. 200. — Zieie. Engineering, 15 décembre 1882, 
p. 570. — Hines de Calumet et Dêcla. Engineering. 31 m»rs 1883, p. 290. — Station 
de Saint-James. TAe Engiwer, 5 septembre 1890, p. 180. 

(*} De Pambour. Traité dct machinée Incomoiivce, p. 7. 
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machines fixes ou voyageuses porte-t-elle précisément te nom de 
type-locomotive. C'est l'exemple que nous décrirons ici pour fixer 
lesidées(fig. 610, 611). 

lOSO — La grille est placée dans une Tiste boite à Teu de forme 
parallëlépipédique. Les parois planes de cette dernière sont mouil- 
lées par l'eau, renfermée entre deux feuilles de lâle entreloisées. 
Le ciel est soutenu par de fortes armatures, qui portent sur 
les parties latérales. La face arrière de cette chambre constitue 



Fi£. Gll. — Ctmidiéra lubulaire (coupe lootiludlnilc). 

l'une des deux plaques tubnlaireg qui ferment les extrémités du 
corps cylindrique, remph d'eau dans les intervalles des tubes. Ces 
plaques sont percées de Irons régulièrement disposés, soit en quin- 
conce formé de triangles iquilaléraux, soit en files verticales, ce 
qui parait plus favorable au dégagement de la vapeur. 

Les tubes, percés de part en pari, vont d'une plaque à l'autre, 
établissant la communication entre la boite à feu et ta boite à rumcc. 
Assujettis aux plaques lubulaires, ils ont pour effet de les étrésil- 
lonner mutuellement, mais en même temps de les fatiguer par le 
jeu des dilntalions, attendu qu'ils sont soumis à une température 
plus élevée que celle qui sollicite l'enveloppe extérieure, rivée de 
son cùté aux bords de ces plaques. 
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Pour remédier à cet inconvénient, on communique parfois quel- 
que élasticifé h la plupart des tubes à l'aide de joints d'amiante, en 
réservant le rôle d'cntretoiscs à un petit nombre d'entre eux, ou 
mieux encore ix des (irants spé- 
ciaux. Dans l'évaluation de ces 
efforts, on n'oubliera pas que la 
pression ne s'exerce sur les pla- 
ques que dans les intervalles des 
tubes; on devra donc retrancher 
lie leur surface, comme pour une 
écumoire, la totalilé de la section 
de ces derniers. 

La longueur est en généi'al de 
d à 5 mètres. La surface de chauffe 
tubulaire est décuple de celle du 
foyer lui-même. 

Dans la boite à fumée s'ouvre 
une porle d'accès, destinée à per- 
mettre le ramonage înlérieur des 
tubes à l'aide d'écouvillons. Les 
gaz se rendent de cette enceinte 
à la cheminée. 

1021 — Types divers. — Itans 

quelques machines (iibutaîres fixes, 

oii ramène les gaz chauds autour de 

(Coupe méridienne}. 1 cnveioppe ctt retour de flamme. 

La plupart des générateurs lubu- 

laires sont horizontaux. On en voit cependant assez souvent de 

verticaux (fig. 612). Sulzer a construit un type incliné. 

lOSS — Chaudières semi-tubulaires. — On appelle chaudières 
semi-tululairei (') des combinaisons, variables comme dispositifs, 

(■) CiMudiércs semi-lubuluii-es ; BinBE. Itevue technique de VExpoiilion d» I8S9 
6* partie, I. I. p. 180. — D»»ï». Ibidem, p. 377. — Dune [Hevue industrielle. 28 no 
vembro 18"3, p. <73 — Pm-U feuille économiqia: dei machinei. 18M, t. I). — LiriiEiir. 
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dans lesquelles on associe avec des formes ordinaires à bouilleurs 



Fi;. 613. — ClundiiK leiai-lubultira (Mup« Inninemle). 



tig. 611. — Chaudière sem<-tnbutalre (coupe loneitudlnalc). 

Armengau J. .Le» progrit rf« fiiidutlrie. 1. 1, p!. I. — Lt^c^ccllKl. Jiivmal of Franklin 
butittitt, juillet \U\, p. 21. — Meomeb (fieniie fndutlritlU, \0 avril 188*. p. 155. - 
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(flg. 613, 614) un faisceau tubulaire, afin d'augmenter sunisam> 
ment la surface de chaulTe sous le volume que l'on ne veut pas 
dépasser pour l'ensemble. 

On rencontre également des chaudières de Comouailles, criblées 
de lubes de fumée dans la partie occupée par l'eau (fig. 615, 616). 



Fig.eiS. — Chaudière marin» somUtubullire (élévallon lulérieure]. 

Ceux-ci sont horizontaux ou verticaux, en même temps que le corps 
et le foyer intérieur. Dans la chaudière Fouché et de la Harpe ('), 
on a combiné, avec un générateur de Cornouailles horizontal, un 
faisceau tubulaire vertical. . 

f OS8 — Chaudières à faisceau tubulaire amovible. — La con- 
duite du feu, avec les appareils tubulaires, doit être parlieulière- 

Dame technique de l'Exponlioii de ISSO, 6* pirtiei t. I, p. 239). — VicrWB et Fooict- 
Aimalet iiidutlriella, 20 juin 1670, p. 3£i. 
{*J Hirsch et Debjzc. Leçon* sur te* machinet à vapeur, t, I, p. 027. 



OIAUDIÈRES A CORPS CÏLINDRKJUE. Gll 

■nenl attentive. Les variations de niveau sont rapides, ce qui expose 
aux coups de feu. Il en est de mAme des depuis, particulièrement 
diiTiciles à enlever. 

Pour faciliter ce nettoyage, on a imaginé de rendre les tubes 
amovibles. Ce principe peut être appliqué de trois manières diffé- 



Pig. 61C. — Chaudlirs mirlne umi-lubulairc (coupe lerticale;. 

renies : 1° en rendant la totalité des tubes indépendants, de manière 
à pouvoir les détartrer individuellement (nous reviendrons plus 
loin [n° 1028| sur les moyens en usage h cet effet) ; 2° en employant 
un certain nombre seulement de tubes amovibles, dont l'enlèvement 
laissera dans le faisceau des vides suffisants pour permettre le 
détartrage sur place; 5° avec un faisceau tubulairc amovible en 
totalité ('). 

(') Chaudières i foyer amovible ; Pincor ([Icnfer. Traité pratique da chaudUra à 
MjWMT, p. a. — Hirscb. Rapport tur lExpoiition de 1878, p. M. — Ser. Phyiijve 
mdiulriellt, t. Il, p- 60). — Tnuai! et hmtE^s (l.aurcnl el Dunkcl. Album du contlrvC' 
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10e4 — Les figures 617, 6i8 représentenl la chaudière à foyer 
amovible de Thomas et 
Laurens. Un cylindre cen- 
tral reçoit les gaz, et les 
conduit jusqu'à son exti-é- 
mité. De la ils reviennent 
à la cheminée placée à 
-^ l'avant, en traversant un 
g faisceau de tubes disposés 
ç autour du cylindre. L'en- 
l veloppe extérieure est 
I ainsi préservée; circon- 
s stance utile, puisque c'est 
I elle qui est afTaiblie par 
I toutes les ouvertures nc- 
~ cessaires pour l'installa- 
î lion des appareils de sil- 
I reté. 

s Le système intérieur 
S peut se tirer au dehors. 
s II est nécessaire à cet effet 
I de laisser libre un cmpla- 
■ cernent au moins égal à 
£ sa longueur. On le remet 
I en place en refaisant un 

S leur de ckatidière» à vapeur, 

" pi. 77. — DenFer. Traité pratique 

'. de* chaudièra à vapeur, pi. 43. 

S — Armengaud. Génie induitritt, 

ï ïol. 21). — ÏELUKt et Lescehe. 

3 Ilirscb. Rapport >ur VExpoiitton 

.fp de 1878, p. 89. — Wctheii et Ri- 

'^ ciiEDOXD {flg. GIO, G20). Revue trch- 

nigue de tEijtotilion de 1SS9, 

6* paitic, t. I, p. S37. — Laui'eiil 

cl Dimkel. Album du conslructear 

de chaudièrei à vapeur, p. 7S. — 

Denfer. Traité pratique dei chau- 

dièret à vapeur, p. 43. — Ser 

Physique indutlrielle, t, II, p. 63. 
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joint il bride avec des soins parliculiei-s, car ses défauts dVtan- 



»ible WeTlier et Ricbemond (coupe transversale]. 



Fig. 6t0. — CliBudIért i fo^er amovible Weyiier et Bichemoml (coupa longitudinile). 

chéîté ne se manifesteraient qu'au moment de la remise en marche. 



614 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

tOI25 — Tubes. — Les tubes se font en fer, en cuivre, ou en 
lailonr). 

Ce dernier alliage est employé presque exclusivement par la 
marine militaire, avec 68 parties de cuivre de première qualité et 
32 de zinc. Il résiste mieux que le fer aux acides, et parait s'en- 
tartrer avec moins de facilité. On fabrique ces tubes sans soudure, 
et l'on recuit les extrémités pour les préparer au travail du 
baguage. 

Le cuivre est peu usité. Il est plus cher que le laiton, et plus 
mou. Ses surfaces s'usent par les petits chocs des corpuscules 
qu'entraîne le courant gazeux. On utilise parfois sa malléabilité 
pour le travail des joints, en brasant sur des tubes en laiton des 
bouts en cuivre rouge, auxquels on peut donner un surcroit 
d'épaisseur. 

Le fer est économique. Il coûte deux fois moins cher que le 
laiton. 11 est moins dilatable que ce dernier, et l'emporte également 
pour la résistance à la pression, mais non aux acides. Il s'entartre 
facilement, et se prête moins bien au travail des assemblages. On 
fabrique ces tubes soit par soudure, soit par étirage sans soudure. 

f 026 — La quantité de chaleur qui passe à travers la paroi des 
tubes augmente avec la vitesse du courant gazeux ('), laquelle varie 
en raison inverse de la section, ou du carré du diamètre. 

Ce diamètre est compris enlre 4 ef 10 centimètres. On se rap- 
proche de la première limite pour les locomotives, et de la seconde 
dans la marine. Au-dessous de 4 centimètres, le ramonage devient 
impraticable. Au delà de 10 centimètres, le diamètre est trop grand 
pour l'opération du baguage. En outre, si de tels tubes venaient à 
crever, leur rupture occasionnerait des dégâts importants. 



(') Emploi des tubes d'acier dans les chaudières. Annalei industrielles ^ 17 février 
1889, p. 202. — Coste. Préparation et montage des tubes. Annales des mines, 8* série, 
t. XV, p. 378. — Commission belge. Consolidation des tubes et des foyers, ibidem, 
7* série, t. XVIII, p. 558. — Gompére. Note sur les conditions de résistance des tubes 
de chaudières multitubulaires. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, novembre 
1801, p. 502. — Prégardien de Deutz. Perfectionnements aux chaudières tubulaires. 
Bulletin de la Société d'encouragement, 3"* série, t. XII, p. 573. 

(*) Expériences de M. Almgren (Reuleaux. Der Konstrukteur, 4' édit., p. 1092). 
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Une épaisseur de 5 millimètres les assure contre la pression. Les 
luîtes ne périssent alors que par suite de défauts 
spéciaux du métal, et non par défaut de solidité 
théorique. 

L'intervalle mesuré bord à bord ne doit pas 
descendre au-dessous de J5 à 20 millimètres. A 
cette limite déjà, l'entartrement risque de devenir 
inextricable. 

Les tubes Serve (') présentent intérieurement 
des nervures longitudinales, destinées à augmen- 
ter leur surrace de chauffe. 

Les tubes Guebhard (') renferment une spirale 
en fer feuillard, pour forcer les gai à circuler 
en hélice, de manière à faciliter le brassage en 
même temps que l'échange des températures. 



lOft'7 — Pose det tubes, — Les tubes s'adap- 
tent aux plaques tubutaires au moyen de viroles 
en fer ou en acier que l'on force à l'intérieur des 
bouts, en rabattant tes bords de ces derniers dans 
des fraisures pratiquées tout autour des Irons. 
Ces viroles présentent l'inconvénient de réduire 
le débouché, et de fatiguer la plaque tubulaire. 
Aux États-Unis on environne l'extrémité du tube 
d'une mince bague en cuivre, qui s'écrase contre 
la plaque tubulaire ('). 

L'expanseur Dudgeon [*) est un outil fort em- 
ployé pour mandrincr les bouts, en prolilant ào 

(<] Tubes SinTE (BuiUtiH dt la SoeUU 




rérie. l. [V, p. 448. — 
Aiuittltt indaitriellei, H septembre 1889, 4 jinvier el 18 octobre 1801. — Eagi- 
ueering, îi octobre 1800). 

Tubes Cbd>[efiiie. The railroad and Engintrring Gaatle, mai 1887, p. 203. 

Tubes à aiUrotu. Complei rendu* dt l'Académie det teiencet, t. C, p. 1530. 

(■) Tubes Gciuiu). Biennymê. Traité det machinet marinet, p. 47D. 

(■) Baudry. AnnaUt da minet. S- série, I. XII, p. 81. 

(*) G. Richard. La chaudière locomotive, gr. in-4*, p. 607. — BevtM univenelte de* 
tnmci el de la métallurgie, l. XXIX. p. 873. — Costc, Annalet det mina, 8* série. 
I. XV. p. 378. — Jlervé. Appareil 4 mandriner les tubes. Aunak* indutlriellet, 1883, 
t.l, p. 113. 
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la malléabilité du cuivre rouge, de manière à pouvoir se passer 
de viroles. Trois galets A (fig. 621 , 622) roulent sur la paroi interne 
du tube, en raison de leur adhérence avec la tige B, dont Touvrier 
détermine la rotation à Taide du carré C et d'un tournc-à-gauchc. 
En même temps il appuie longitudinalement, pour forcer Técarte- 
ment en raison de la conicité de la tige. Quand il s'agit de des- 
serrer, on fait tourner l'écrou D, qui prend, au moyen du man- 
chon E, son point d'appui sur les bords du trou. 

Lorsque les tubes ont été assujettis à leurs places, on les y main- 
tient à Taide d'une contre-plaque. Les trous de cette dernière soni 
placés en regard de ceux de la première plaque, mais ils ont un 
calibre un peu moindre, pour que les tubes ne puissent s'y engager, 
tout en restant supérieur au vide intérieur de ces derniers, afin de 
ne pas gêner l'écoulement des gaz. 

t028 — Tubes amovibles. — Quand des tubes ont été installés 
par le procédé ordinaire, il devient très difficile de les retirer sans 
avaries. On se voit souvent obligé, pour les faire servir de nou- 
veau, de tronquer les extrémités et d'en braser de nouvelles. Il est 
donc nécessaire de disposer d'une manière spéciale (*) les tubes 
que l'on veul rendre habituellement amovibles ('). 

Dans le système Bérendorf, on soude aux deux extrémités du 
tube deux bagues coniques exactement tournées sur deux diamèires 
un peu différents de l'une à l'auire. Les plaques tabulaires sont 
forées inégalement d'après chacun de ces deux calibres. On enfile 
la plus pelile bague à travers le plus grand orifice, et on l'amène 



(*) Système de tubes amovibles. Neuvième Congrès des Ingénieurs en chef des Asso- 
ciations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Paris, 1886, p. 127. 

{*) Tubes amovibles : Rbrenoorf [Bulletin technologique de la Société des ancieiis 
Élèves des Écoles d'arts et métiers, janvier 1886, p. l.>. — Benoit. Cours de chau- 
dières à vapeur, p. 8ij. — Coxstakt. Bulletin technologique de la Société des anciens 
Élèves des Écoles d*arts et métiers, janvier 1886, p. 13. — Gaktblhe. Ledieu. Nouvelles 
machines marines, t. Hl, p. 175. — Giriro. Uirsch et Debize. Leçons sur les machines 
à vapeur, t. I, p. 508. — Infernat et Gouttes. Ledieu. Nouvelles machines marines, 
t. ni, p. 177. — Lakglois. Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des 
Écoles d'arts et métiers, janvier 1886, p. 13. — Hontupet (Seraine. Ibidem, p. 13. 
— Revue industrielle, 3 décembre 1885, p. 482]. — Toscbr. Ledieu. Nouvelles machines 
marines, t. Ul, p. 175. 
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à son logement dans la plaque opposée. On Ty assujettit alors, en 
môme temps que la grande bague dans le sien, en frappant sur 
la télé d'un boulon, dont l'embase s'appuie sur le bout du tube, 
et dont l'extrémité terminée par un étricr prend un point d'appui 
sur l'autre plaque. 

La conicité détermine une tendance à ressortir. On s'y oppose en 
installant, contre les grandes bases, une contre-plaque dans la boite 
à fumée. Il y a lieu de temps en temps de revoir certains joints 
des tubes démontables, qui se fatiguent et exposent à des fuites (*). 

(') De Maupeou. Mémorial du Génie maritime, 1889, p. 221. 
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«ËNÉRALITÉS 

10129 — Nous avons,- dans le chapitre précédent, étudié les 
diverses catégories de chaudières qui, tout en variant notablement 
dans la forme, présentent toutefois ce caractère commun de ren- 
fermer à rintérieur d'un corps c^'Iindrique, qui leur constitue une 
enveloppe générale» un grand volume d'eau, lequel est un régula- 
teur pour la marche, mais en même temps une cause de danger. 

A l'autre extrémité de l'échelle se placent des générateurs, pour 
la construction desquels on a cédé à une préoccupation inverse : la 
sécurité avant tout ('), et par conséquent peu d'eau (n** 999). Pour 
en faire malgré cela passer, dans un temps donné, une grande 
quantité à l'état de vapeur, afin de réaliser une puissance notable, 
il sera nécessaire que ce liquide traverse rapidement l'appareil, en 
recevant la chaleur avec une activité toute spéciale. Or, nous avons 
vu que l'eau possède une faible conductibilité, ce qui exige un re- 
nouvellement actif des contacts entre elle et les parties les plus effi- 
caces de la surface de chauffe, en un mot une circulation intensive. 

(') Ces appareils se sont beaucoup répandus dans ces derniers temps, et leur emploi 
continuera certainement à se développer, parce qu'ils fournissent le moyen pratique de 
concilier, dans les locaux habités et même populeux (théâtres, grands magasins, etc.]t 
la nécessité d'un moteur puissant pour la production de la lumière électrique, avec les 
exigences 'de la réglementation publique au point de vue de la sécurité et du volume 
d'eau. 
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Aussi le nom qui nous paraîtrait le mieux convenir pour cette 
seconde classe d'appareils serait-il celui de chaudières à circulation. 
Mais Tusage Ta restreint, par le fait, à Tune seulemeni des caié- 
gories que nous distinguerons dans cette classe, celle à laquelle 
nous consacrerons le second paragraphe du présent chapitre. Nous 
adopterons donc pour tout Tensemble la dénomination de chau- 
dières lubulées, qui est également acceptée dans l'usage. 

Cette expression s'inspire de la transition qiie l'on peut concevoir 
entre ces nouveaux appareils et les chaudières tubulaires. Il suflit 
pour cela d'une simple interversion des rôles, qui place l'eau à 
l'intérieur des tubes et la flamme dans leurs intervalles. En un mot, 
les chaudières tubulaires nous présentent des tubes defumée^ el les 
chaudières tubulées des tubes d'eau. 

La classe des chaudières tubulées se divisera pour nous en trois 
catégories, que nous rangerons méthodiquement suivant Tordre de 
décroissance du volume d'eau, à égalité de puissance. 

t030 — Dans la première, nous comprendrons des générateurs 
que l'on désigne quelquefois sous le nom de genre Field, du nom 
de l'un de ses types les plus répandus. On trouve dans ces appareils, 
avec une disposition généralement rayonnante, une nombreuse 
série de petits appendices qui sont reliés à une masse liquide 
principale. Ils constituent autant de centres spéciaux de vapo- 
risation. L'eau vient y puiser le calorique, et la partie qui ne 
s'est pas immédiatement gazéifiée rentre vivement dans la masse 
générale, pendant qu'une quantité équivalente vient prendre sa 
place. On réalise ainsi une rapide communication de la chaleur au 
liquide. 

Le nom qui, à notre avis, exprimerait le mieux ce mode de 
fonctionnement, serait celui de chaudières à petits bouilleurs. 
Toutefois, désireux de ne pas iniroduire d'expressions nouvelles 
dans une matière qui en renferme déjà trop, nous conserverons, 
pour cette première catégorie, l'expression déjà reçue dans l'usage 
de chaudières à circulation^ qui n'a d'autre défaut que de pouvoir 
au fond, ainsi que nous l'avons expliqué, convenir également aux 
autres appareils de cette classe. 
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103f — Dans une seconde catégorie, nous rangerons des types 
extrêmement nombreux : de Naeyer, Babcok et Wilcox, etc., qui 
présentent tous un certain nombre de trails communs spéciflques, 
à savoir : une disposition généralement paraliélépipédique, un 
réservoir spécial d'eau assez limité mais cependant encore notable, 
deux colonnes-mères pour la descente et la remontée de ce liquide 
et de la vapeur, enfin un jeu de tubes d'eau parallèles entre eux 
et plus ou moins inclinés sur l'horizon, destinés à établir indivi- 
duellement la communication entre les deux colonnes. 

Le nom de chaudières à jeu d'orgue caractériserait bien ce fais- 
ceau. Mais, pour le motif déjà indiqué, nous n'introduirons pas de 
mot nouveau, et nous affecterons à cette seconde catégorie le nom 
de chaudières muUitubulaires, qui est déjà usité (concurremment 
avec ceux de chaudières à petits éléments^ chaudières à éléments 
multiples, générateurs inexplosibles)^ bien qu'avec une extension 
plus grande que celle à laquelle nous le restreignons en ce moment. 

103!S — Une troisième catégorie comprend enfin les chaudières 
à serpentin^ dont la plus caractéristique est le type Bellevillc. Ici 
les tubes, au lieu de garder, comme dans les systèmes précédents, 
une individualité propre, concourent tous ensemble à une action 
unique. Ils sont en efl'et réunis bout à bout, et constituent un lit 
commun, que le courant doit parcourir d'un bout à l'autre. 

Nous consacrerons à ces trois catégories les trois paragraphes 
suivants. 
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CHAUDIÈRES A CIRCULATION 

t033 — Chaudière Field. — L'un des types les plus répandus 
.parmi les chaudières à circulation (') est celui du générateur 



(') Robert Wilson. The circulation of water in steam boilcrs. Scienlific atnerican tup^ 
plemenl, 12 avril 1890, p. 11902. — The Locomotive^ t. II, p. 1881. — American En- 
gincer, 13 mai 1882, p. 217. 

Chaudières à circulation : Bordo^f.. Portefeuille économique des machines^ 3* série, 
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Ficld ('). il est vcriical et *à foyer intérieur {(ig. 625). Le ciel est 
consolidé par des étrlers, cl percé de Irous légèrement coniques, 



dans lesquels on mandrinc des tubes d'unu forme spéciale. 
Ouverts par le bout, ils sont foncés à la partie inférieure comme 

[. IX, p. 7*. — BocTiGNT. Jacqmin. Traili dts machina à sapeur, t. I. p. 114. — 
CiETtUM. Piclel. TraiU de la clialair, t. II. p. 190. — Decïkr. Revue induttrùlU, 
ISaoùt 1S80, p. 321. — Dulic {Recae induitrielie, 14 décembre ISgO, p. 4D3. —Reçut 
technique de rExpoiition de 1880, 6- partie, 1. 1, p. 71). — Uhpt. American Machinitt, 
3 mara 1S83, p. 5. — llnrm. Le lUritton [Revue indutlrielle, 33 mai 1883, p. SOI. 
— Génie civil, 17 oclobre 1885, p. 393. — Leperdricui. BulUliii lechnalogigue de la 
SocitU de* ancieiu Élivti det Écolei darU tt métien, 188*. — Écho det mine» et 
de la métallurgie, W juin 1SS6). — Uxa. Revue indutlrielle, i juin 1884, p. 231. — 
Ldoud. Balletin de rAtioàalion tcienlifique de France. 33 août 1875, p. 308. — 
UoimiEB. Revue induetrielle, \- octobi'e 1870. p. 383. — Riciem. Lei Monda, t. XLI, 
p. 505; XLVII, 13i. — Itocoim. Revue technique de rExpotition de 1870, 6* partie, 
t. I, p. 510. — Smith. Engineering, 25 juilicl 1870, p. 60. — Sterui et Hetih. Chro- 
nique taduelrielle, 10 mars 1888, p. 135. 

(') Portefeuille /eonomique det machinée, 1880, pi. 35, 39, 46. — lllrscii et Débile. Le- 
fOH» lur let machinei à tapeur, I. I, p. 634. — Sw. Phyique indutlrielle, t. Il, p. 1D8. 

40 
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une éprouvelte (tig. 624). A 
leur inléricur sont disposés 
d'autres lubea ouverts aux 
deus bouts. L'extrémité su- 
périeure de ces derniers est 
évasée en forme d'entonnoir, 
et porte des ailcltcs qui les 
retiennent sur l'orifice des 
éprouvettes. L'eau la moins 
chaude descend à travers le 
tube intérieur, appelée par 
l'ascension de la couronne 
liquide qui se trouve com- 
prise entre les deux parois; 
laquelle s'écliaulTe par le 
contact des flammes, devient 
moins dense, cl ne saurait 
dès lors rester stagnante, en 
verlu du principe de l'équi- 
lihre des vases communi- 
cants. On crée ainsi un véri- 
table thermo-siphon. 

Ce dispositif laisse les dila- 
tations absolument libres. 
En revanche l'appareil est, 
comme tous ceux de cettC' 
catégorie, assez impression- 
nable aux. irrégularités de la 
combustion. En outre il n'est 
garanti contre l'obstruction 
par les dépAts, dans des pas- 
sages aussi étroits, que par 
la rapidité du courant qui 
s'y établit. Les troubles ne 
peuvent s'y arrêter, et vont 
se déposer dans des régions 
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plus calmes, d'où on les retire à Taide de purges périodiques. Mais 
pendant les arrêts la vitesse diminue, et l'on se trouve alors exposé 
à des engorgements, qui risquent de se calciner et d'entartrer 
définitivement les organes* 

i034 — Dans la chaudière Imbert ('), au lieu d'assembler les 
tubes aussi solidement que pour le type Field proprement dit, on 
les installe d'une manière moins rigide dans des logements coni- 
ques, sur lesquels la pression tend à les maintenir. Quelques coups 
de marteau en dessous suffisent à desserrer l'assemblage, au mo- 
ment des nettoyages. 

i085 — Chaudière Thirion. — Le générateur Tliirion (*), 
très employé pour les pompes à incendie à vapeur, est analogue 
à celui de Field pour sa disposition d'ensemble; mais la forme 
de ses organes spéciaux de volatilisation est différente (fig. 625, 
626). 

Ils affectent la forme do tubes en U^ dont les deux branches ont 
des diamètres légèrement différents. Le flux de chaleur élant propor- 
tionnel à la surface, c'est-à-dire au rayon, et la masse d'eau à 
échauffer variant en raison du volume, ou du carré de ce même 
rayon, la répartition du calorique dans le liquide ne s'opère pas 
également pour les deux parties; d'où résulte une tendance ascen- 
sionnelle. 

i036 — Chaudière De Dion^ Boulon et Trépardoux. — Ce gé- 
nérateur vertical C) est formé de trois enveloppes concentriques 
(fig. 627). Le bouilleur central et l'enceinte périphérique sont réunis 
par un faisceau de tubes rayonnants qui sont légèrement inclinés 
sur rhorizon, au lieu d'être verticaux comme dans les exemples 
précédents. Chacun d'eux se trouve placé au-dessus de l'intervalle 
de ceux qui lui sont subordonnés, afin de rompre l'ascension du 
courant gazeux et d'en déterminer le brassage. Le bouilleur central 

(*) Ilirscli et Débite. Leçonê sur les machinet à vapevr, 1. 1, p. 625. 
(*) Congrès de mécanique appliquée de 1889, t. HI, p. 05. 
(') Scr. Phyiigue induêlriellci t. Il, p. iOO. 
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Gsl cloisonné par une lOle liorîzonlale, isolant h sa parlîc supérieure 
un compartimcnl où la vapeur se l'end h travers les tubes les plus 
élevés, en se séchant dans la colonne des gaz chauds. Quatre auto- 
claves sont répartis sur le pourtour .du tronçon inférieur, et 
un cinquième sur le 
sommet. La disposi- 
tion rayonnante, en 
encombrant la région 
centrale, détermine 
une tendance du gaz 
à circuler de préfé- 
rence vers la circon- 
férence; mais inver- 
sement le tirage le 
rappelle vers l'axe, et 
cet antagonisme pro- 
duit une répartition 
plus égale. Les tubes 
sont courts, ce qui 
diminue l'imporlan- 
ce des dilatations. 

1087 — Circu- 
lateur Weyr. — Le 
principe de la cîrcu- 

Fi(. CÎ7. - ClÉaudièrc De Dion, Buuloii et TrOiiai Joui, lation luteusive CSt 

(Coupe vcrlicite). 

Utile non seulement 
pour le fonctionnement normal, mais pour la phase même de 
montée en pretsion, qu'il y a Heu parfois de rendre exception- 
nellement rapide, et que l'on a toujours intérêt, avec n'importe 
quel générateur, à ne pas se laisser se prolonger trop longtemps. 
On u introduit dans ce but divers appareils, parmi lesquels je me 
borne à une simple mention du circulateur ou hydrokineter de 
Weyr (*). 

(') Oreulalcurs : Wcin [Portefeuille économique Het machiiiet, 3" sérip. I. XIV. 
p. 78. — Chronique indiulrielle, 3 juin ISS9, p. Ï5I!}. — W. Cmie. ftemie induttrielU. 
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On désigne sous ce nom un jeu d'ajutages successifs (n"" 1119), 
entre lesquels l'eau se trouve appelée dans Taxe commun par l'in- 
jection de vapeur provenant d'un petit générateur, qui sert à mettre 
en train les grandes chaudières d'un steamer, par exemple. L'ap- 
pareil est disposé tangentiellement à la direction dans laquelle on 
désire amorcer le courant circulatoire, et détermine progressive- 
ment un mouvement très actif. 
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1038 — Généralités. — Nous avons déjà esquissé (n"" 1031) les 
lignes principales qui caractérisent ces appareils (*). Malgré l'épi- 
thète d'inexplosible, aujourd'hui consacrée par l'usage (*), ils sont 

5 novembre 1885, p. 449. — Dalgush. T/ie SteamMp^ \*' juiHet 1889, p. 23. — 
TnovpjON. Ibidem^ 1*' août 1889, p. 53. 

(') Olry. Les chaudières à petits éléments. Rapport au Congrès international de méca- 
nique appliquée de 1889. Hevue technique de V Exposition de 1889, C* série, t. I. — 
Demoulin. Application des multitubulaires à la marine. Génie civil, 11 janvier 189(^, 
p. 253. — Dupont. Chaudières de torpilleurs. Mémorial du Génie maritime, 1885, 
4^ livraison. — Thurston. On a trial of a water tube boiler. Scienlific American, êupplc' 
ment, 14 avril 1888, p. 10234. 

(') Chaudières inexplosibles : âuit. American MachinM, 17 décembre 1801, p. 1 — 
Abchambault. Ilevue technique de V Exposition de 1880, 6* partie, t. I, p. 261. — 
Bahlow. Thui*ston. Uistoire de la machine à vapeur. Traduction Hirsch, t. U, p. 35. — 
BftDE. Portefeuille économique des machines, 1881, pi. 11. — BerTNER (Hevue in- 
duslriellCf 1880, p. 441. — Engineering, 8 juillet 1881, p. 27). — Cadiat (Rapport de 
If. BruU. Bulletin de la Société d'encouragement, décembi*e 1887, p. 734. — Armengaud. 
Publication industrielle, t. XXVI. — Portefeuille économique des machines, 3* série, 
t. X, p. 138). — Caldwbll. American Machinist, 2 avril 1891, p. 4. — Carvrli (Rap- 
port de Tresca. Bulletin de la Société d'Encouragement, 14 février 1868. — Porte- 
feuille économique des mackmes, 1868, pi. 5). — Charles et Babilot. Revue technique 
de VExposition de 1889, 0" partie, t. I, p. 242. — Chase. American Machinist, 28 août 
1890, p. 5. — Cbstfs. Bévue- industrielle, 3 mars 1887, p. 85. — Glapp. American Ma- 
chinist, 7 mai 1887, p. 1. — Clarie et Savage. Scienlific Amencan, 18 mai 1889, 
p. 306. — CoLUET [Revue technique de VExposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 190. — 
Journal de la meunerie, décembre 1890, p. 92. — Ser. Physique indueitielle, t. W, 
p. 99) [flg. 634). — GoHBKRi. Scienlific American, 20 septembre 1890, p. 178. — Dupovr. Les 
Mondes, t. XXX VU, p. 704. — Dumi. Portefeuille économique des machines, 1863, pi. 29 
et 30. — DvREHMK. Ibidem f p. 283. — Durr. Engineering, 29 mai 1891, p. 640. — 
EvBRDiRG et JiSEs. Rcvuc industrielle, 20 octobre 1880, p. 413. — Fitch. Thurston. 
•Uistoire de la machine à vapeur. Traduction Hirsch, t. Il, p. 19. — Fontaine. Revue 
technique de f Exposition de 1889, G* partie, t. I, p. 153. — Ge.htrt. Scienlific Ame- 
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incofilcstablcmenty comme tous les autres^ susceptibles de donner 

rican^ 11 février 1888, p. 89. — Globb. American Machinitt, 10 décembre 1889, p. 7 
— GoHRiMG et Lbcnks. Engineering^ 29 mai 1891, p. 640. — Gripfith. The Engineer, 1874. 
p. 150. — Grimaldi. Porte feuille économique des machinée^ 1863, pi. 29 et 50. — Hall 
Revue industrielle, 6 février 1881, p. 59. — Havrez. Thibaut (Note sur le générateur 
tubulaire de Prosper Hanrez^ in-S"*. — Tahon. Note sur le générateur multitubulaire 
Haiii*ez. Bulletin de la Société indttstrielle de l'Esté 1891). — Heine. Revue industrielle, 
4 juin 1879, p. 212. — Hermann [Engineering, 29 mai 1891, p. 840. — Ser. Physique 
industrielle, t. II, p. 94). — Uerresiiop {[jCS Mondes, t. XLYIII, p. 602. — IJAéronaute, 
avril 1879, p. 95. — Engineering, 7 février, 11 avril 1879. — The railroad and engi- 
neering Journal, août 1890, p. 346). — Hervkr. Annales industrielles, 1883, t. II, 
p. 569. — Howard [Laurent et Dunkel. Traité des chaudières à vapeur, p. 124. — 
Ghabaud. Bulletin de la Société de l'indusirie minérale de Saint-Étienne, 2* série, 
t. III, p. 121. — Engineering, 1874, p. 73). — Jarrow. Ibidem, 16 janvier 1891, p. 81. 
~ IsHERwooD. Journal of Franklin Instilute, 7 janvier 1879, p. 12. — Joly. Jacqmin 
Traité des machines à vapeur, t. I, p. 112. — Kellog. American Machinist, 12 mars 

1887. — Kikgslet. ibidem, 10 novembre 1888, p. 1. — Krebs et Durenxe. Rapport 
Brull. Bulletin de la Société d'encouragement, 1892. — Lacroix. Revue technique de 
r Exposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 249. — Lagasse et Bouché [Ibidem, p. 120. — 
Revue industrielle^ 14 janvier 1888, p. 15. — Portefeuille économique des machines, 
3* série, t. XIII, p. 98. — Ser. Physique industrielle, t. II, p. 95). — Lagrapel et 
D'Allest. Congrès de mécanique appliquée de 1889, t. III, p. 121. — Lakmamjat. Jacqmin. 
Traité des machines à vapeur, 1. 1, p. 111. — Melvim. American Machinist, 26 mars 1881, 
p. 4. — MoxTiJPET. Revue technique de C Exposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 256. — 
HooRB. American Machinist, 19 décembre 1885, p. 1. — Horris. Ibidem, 28 mars 1889, 
p. 1. — Natd. Revue industrielle, 4 février 1886, p. 55. — Oriolle [Ibidem, 28 avril 

1888, p. 161. — Portefeuille économique des machines, 3* série, t. XIII, p. 130. — 
Annales industrielles, 1885, p. 578. — Revue techniqtte de C Exposition de 1889, 6* par- 
tie, t. I, p. 184. — Association française pour Vavancement des sciences. Congrès de 
Paris, 1878, p. 277. — Ser. Physique industrielle, t. Il, p. 105). — Piedbœuf. Revue 
industrielle^ 1880, p. 441. — Poole et Hunt. American Machinist, 5 janvier 1884, 
p. 3. — Prégardien [Revue industrielle, 10 novembre 1880, p. 443. — Bulletin de la 
Société d^ encouragement, novembre 1885, p. 573. — Uingler' s polytechniches journal, 
t. CGLIV, p. 415). — Pressard [Revue industrielle, 20 juillet 1889, p. 281. — Revue 
technique de V Exposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 200). — Read. Thurston. Histoire 
de la machine à vapeur. Traduction Hirsch, t. II, p. 24. — Root [Revue technique de 
CExposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 165. — Ser. Physique industrielle, t. II, p. 83. 

— Engineering, 24 octobre 1890, p. 484. — American Machinist, 2 février 1884 ; i*' et 
13 mars 1886. — Scientific American, 20 novembre 1886, p. 322) (fig. 631). — Rowak. 
Génie civil, t. XIX, p. 424 — Sgbutte et Gaehring. American Machinist, 4 mai*s 1882, p. 5. 

— SiMONis et Lakg. Engineering, 29 mai 1891, p. 640. — Sinclair [Portefeuille économique 
des machines, 1879, pi. 5. — Iron, 26 a^Til 1879, p. 517). — Solwat et Hanrbz. Revue 
industrielle, 27 octobre 1880, p. 423. — Steinbuller [Revue industrielle, 10 novembre 
1880, p. 441. — Engineering, 24 juin 1881, p. 644; 29 mai 1801, p. 640 ; 5 juin 1891, 
p. 672). — Stevers. Thurston. Histoire de la machine à vapeur. Traduction Hirsch, 
t. II, p. 42. — Tatlob. American Machinist, 23 janvier 1890, p, 7. — Twaite. Revue 
industrielle, 13 avril 1889, p. 145. — Wake et Passmann. Chronique industrielle, 20 jan- 
vier 1889, p. 39. — Walther. Engineering, 24 juin 1881, p. 644. -:- Ward [American 
Machinist, 27 août 1881, p. 4. — Engineering, 5 avril 1889). ~ Wateso. Les Mondes, 
t. XXII, p. 355. — WiLBANK. Chronique industrielle, 6 mai 1888> p. 222. — Engi- 
neering, 29 mai 1891, p. 640). 
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lieu à des incidents et de subir des avaries ; mais il est juste d'ajouter 
que les conséquences en demeurent toujours limitées, et que les 
grands désastres sont écarlés par leur emploi (n" 1157). Il n'y a 
ordinairement à enregistrer que des ruptures de tubes, et Ton évite 
en grande partie les torrents d'eau bouillante et de vapeur qui 
brûlent mortellement les chauffeurs, ainsi que les paniques qui 
peuvent devenir à elles seules un grand péril dans les locaux où 
des foules se trouvent réunies. 

Cette qualité n'acquiert cependant toute sa valeur que pour le type 
à sei*pentin, d'où disparait définitivement tout réservoir spécial. Dans 
les chaudières composites qui nous occupent en ce moment, le ré- 
servoir d'eau existe encore, bien qu'ayant décru progressivement 
d'importance par rapport aux catégories du chapitre précédent. 
Il fournit encore ici un niveau liquide bien déterminé. Il sert à 
précipiter, à l'abri de la calcination, la majeure partie des dépôts 
par l'action de la température (ti'' 1137). Il fait volant de chaleur 
pour combattre la grande instabilité du régime. Mais comme contre^ 
poids à ces avantages, il représente encore un élément de danger. 
Tout au moins doit-il, pour ce motif, être soustrait à l'attaque 
directe des flammes, contrairement à ce que l'on a cru pouvoir 
risquer dans certains types particuliers. 

En vue de diminuer encore le péril, on a introduit la forme 
sectionnelle. Elle permet de constituer un ensemble d'une puissance 
notable par la juxtaposition de petites chaudières distinctes. On 
espère pouvoir ainsi limiter les suites d'un accident à celui de ces 
éléments qui aurait périclité ; ce qui n'est vrai cependant que dans 
une certaine mesure, en raison de leur corrélation commune avec 
le collecteur général. 

t039 — La circulation intensive indispensable à ces appareils 
résulte des soins que l'on donne tout à la fuis au mouvement des 
gaz chauds h l'extérieur des tubes, et à ceux que prennent les 
fluides dans leur inférieur. Examinons-les successivement. 

En ce qui concerne ce dernier point, l'on doit rechercher la 
netteté des effets à produire, et s'attacher à éviter tout antago- 
nisme entre les tendances spontanées de Tcau cl de la vapeur. 
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Une inclinaison notable des tubes aide au dégagement de celle-ci. 
Son ascension avec Teau, qu'elle rend mousseuse, s'effectue à travers 
celle des deux colonnes sur laquelle s'embranchent les parties supé- 
rieures des tubes. L'autre est destinée à la descente du liquide du 
réservoir. 

Ordinairement les colonnes sont formées d'enveloppes métal- 
liques distinctes, sur lesquelles viennent s'assembler les tubes, 
individuellement ou par couples. D'autres fois ces conduils résultent 
seulement de la superposition des boites de communication. Trop 
souvent l'on emploie encore la fonte pour les parties compliquées de 
cet ensemble ('). On doit applaudir aux efforts qui sont faits par 
l'industrie en vue d'éliminer ce métal, maigre les difficultés 
d'exécution. 

i040 — Quant aux gaz chauds, on en facilite le brassage en 
croisant les tubes en quinconce et en les déjetant successivement, 
au lieu de les disposer dans des plans verticaux entre lesquels les 
flammes s'élèvent trop facilement. On l'esserre les intervalles pour 
multiplier les contacts de la masse fluide et du métal. Afin de 
favoriser le mélange» on adopte quelquefois pour les tubes des 
inclinaisons opposées. 

f 04t — Les avantages que l'on revendique en faveur des chau* 
dières h petits éléments sont nombreux et importants. 

En première ligne, il faut rappeler l'accroissement de la sécurité, 
sur lequel nous avons déjà insisté. On en peut rapprocher, comme 
conséquence, certaines facilités administratives dont bénéficient 
ces générateurs. 

Le transport est lui-même beaucoup facilité. Ces appareils sont en 
effet décomposables, à l'inverse des corps cylindriques qui sont essen- 
tiellement indivisibles. Sans parler des contrées où les moyens de 
transports sont restés plus ou moins primitifs, et dans lesquelles 
on ne pourrait même pas concevoir la pensée de faiii; voyager des 

(<] La chaudière Ilarrison est entièrement constituée par des files de boules creuses 
en fonte (Thurston. Histoire de la machine à vapeur, traduction Hirsch, t. II, p. 123. 
-— Jacqrain. Trotté det machines à vapeur^ t. I, p. lli). 
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objets tels que ces grands corps cylindriques, les voies de comnm- 
nication ordinaires ne possèdent pas dans tous les ports, dans 
toutes les gares, les engins nécessaires pour le chargement et le 
déchargement de telles pièces. 

La diminution de remplacement est notable. Au lieu d'être étalée 
sur un grand espace, comme avec les corps cylindriques, la surface 
de chauffe se trouve ramassée dans un volume restreint. Or le ter? 
rain coûte cher dans les centres industriels, quand on veut créer 
un établissement. S'il s'agit d'une usine déjà formée, l'encombre- 
ment y est ordinairement très grand, et ne permet pas aisément 
rinstallalion de volumineux appareils. Dans le cas contraire, on 
sera toujours heureux de pouvoir faire bénéficier d'autres services 
de l'économie qui aura été ainsi réalisée sur celui de la production 
de la vapeur. 

Les maçonneries sont supprimées, et avec elles les rentrées d*air, 
les fuites de gaz, les pertes sur la chaleur emmagasinée, la gène 
que ces massifs apportent aux visites, les corrosions dont leur 
contact devient souvent le siège, l'obligation de les réparer, de les 
démolir périodiquement et de les reconstruire. 

L'économie de poids est notable. A terre, elle simplifie les fonda*- 
tiens ; dans la marine, elle est d'une importance décisive. 

Si Ton compare en particulier les inexplosibles aux chaudières 
tubulaires, on y retrouve, encore plus accusées, une partie des 
propriétés de ces dernières. Toutefois le tirage est meilleur, les 
sections étant plus larges. 

La montée en pression est rapide. L'activité de la circulation tend 
à uniformiser la température et les dilatations. La solidité relative 
des petits éléments favorise l'emploi des hautes pressions, qui est 
par lui-même avantageux ('). Les anciens types ne peuvent lutter 
sur ce terrain qu'au prix d'une augmentation des épaisseurs et 
du poids, et en aggravant encore les conséquences des explosions. 
Déjà réduites ici par la diminution du volume de l'eau, elles le sont 
encore par cette circonstance que l'évacuation devient plus progres- 
sive, en raison des circuits que les fluides ont à parcourir pour se 
rendre à l'ouverture d'échappement. 

(*) Voy. t. I, p. 810. 
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La température finale des gaz s'abaisse plus facilement. Au lieu du 
chiffre de 300 degrés, qui est ordinaire avec les anciens types, on 
arrive à 200, et l'on peut môme approcher de 100 en soignant le 
chauffage de Teau d'alimentation par les gaz. 

1042 — En compensation de tels avantages, on ne saurait 
passer sous silence quelques inconvénients. 

L'atténuation de la gravité des accidents ne s'élend pas à leur 
fréquence. Il semble, d'après la statistique, que la différence soit 
plutôt en sens contraire ; ce qui s'explique très naturellement par 
la complication même des nouveaux appareils. Celte situation ne 
pourra d'ailleurs que s'améliorer progressivement avec une plus 
longue expérience des constructeurs et des conducteurs. 

La grande diminution du volume d'eau et la suppression des 
maçonneries entraînent comme conséquence une notable instabilité 
de régime ; ce qui exige l'emploi de chauffeurs particulièrement 
soigneux et expérimentés, ainsi qu'une surveillance très active. 
L'abaissement du niveau est rapide en cas de négligence. On est 
plus exposé aux coups de feu. Le primage est sensible. L'entar- 
trement est à redouter pour d'aussi faibles diamètres. La fréquence 
des nettoyages devient plus nécessaire encore qu'avec les anciens 
types. 

f 043 — Chaudière de Naeyer. — La chaudière de Naeyer (') 
comprend (fig. 628, 629, 630) : 1" une grille de 2 mètres environ 
de largeur, légèrement inclinée vers l'arrière, et comprise entre des 
parois en maçonnerie percées de portes pour le nettoyage ; 2° un 
réservoir supérieur d'eau et de vapeur, dans lequel se trouve le 
niveau liquide bien déterminé qui est indiqué au dehors par le tube 
de cristal (n^ 1202); 3*" un faisceau tubulé incliné de m. 20 
par mètre de l'avant vers l'arrière, et sectionné en séries verticales 
distinctes et juxtaposées. 

(') Revue industrielle ^ 1881, p. 433. — Revue technique de l'Exposition universelle 
de 1889, 6* partie> t. I, p. 08. — Armengaud. Publication industrielle, 32* volume, 
p. 169. — Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 618. — Ser. 
Physique industrielle, t. U, p. 88. — Yinçotle. Journal of Franklin Institute, décembre 
1880, p. 361. 
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Ces diverses sections reposent par leur angle inférieur sur un 
caisson creux en fonic ou en acier, destiné à répartir entre elles l'eau 
d'alimentation. Un caisson semblable, opposé en diagonale au pre- 
mier, réunit les tètes supérieures de ces mêmes séries, et joue le 
rôle de collecteur de vapeur. Deux cols-de-cygne, situés de part et 
d'autre du réservoir supérieur, y déversent celle vapeur au-dessus 
du plan d'eau. A l'extrémilé opposée, dans la région inrérieurc 



Fig. es. — Chaudière de Nicyer (iu« penpecllie). 

du réservoir, deux tuyaux établissent de la même manière la com- 
municaf ion entre le liquide qui s'y trouve et le caisson inférieur, de 
manière à compléter le circuit. 

Chaque série est elle-même composée d'éléments superposés, et 
un peu déjetés alternativement de part et d'autre. Cette disposition 
en quinconce est destinée, concurremment avec un système de 
chicanes, à mieux brasser les flammes. Chaque élément est formé 
de deux tubes compris dans un même plan incliné. Ils communi- 
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quenl ensemble h leurs exlrémilcs, au moyen de boites horizontales 
déforme rectangulaire. D'un clément au suivant, la relation se trouve 
établie par tles pièces de raccord comprises dans les plans de taçade, 
et alternativement inclinées d'un côté et de l'autre, à cause de la 
disposition en quinconce (fig. 620). Charjue élément se trouve ainsi 
relié il la fois aux deux autres qui lui sont immédiatement contigus. 
l'un inférieur, l'autre supérieur. 

Les tubes ont un diamètre maximum de 
120 millimètres, et une épaisseur de 5. Leur lon- 
, gueur varie de 3 à 5 mètres. On les essaye à la 

pression hydrnuliquc de 40 kilogrammes. Ils sont 
matés à froid sur les boites horizontales. En face 
de chacun d'eux se trouve pratiquée dans la paroi 
de celte boite une ouverture, tlnns laquelle on 
enfonce à force une bague à double cAne. Sur 
cette dernière s'applique la pièce de raccord obli- 
que. L'asscmhlage est maintenu au moyen d'un 
étrier serré par un écrou. Ce système est bien 
étanche quand les boulons sont suffisamment 
serrés conti-e les arcades; et en môme temps il 
est facile à démonter pour les nettoyages. Il est 
préservé contre l'action des flammes par la super- 
position des boilcs, qui forment écran. Chaque 
pièce de réunion est ainsi maintenue par deux 
arcades. En outre, en cas de projection, elle sc- 
Chaudiéra de Naoycr. jait arrêtée par les portes métalliques. 

<0él3ildeibolles). ' "^ ' 

1044 — L'alimentation s'effectue dans le réservoir supérieur. 
Le liquide commence par le traverser suivant sa longueur, k travers 
un tuyau plongé dans l'eau chaude. II opère son déversement devant 
le débouché de la vapeur, el se trouve ainsi saisi dès son cniréc par 
la température. Cette influence a pour résultat de précipiter une 
grande partie des sels calcaires à l'élat de tmues qui se réunissent 
dans une poche spéciale, vidée de temps en temps à l'aide d'un 
purgeur. 

L'eau, ainsi purifiée en partie, gagne par les deux grands tuyaux 
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d'arrière, les extrémité^ de collecteurs inféiicurs, destinés à la 
répartir entre les diverses séries seclionnelles. Dans chacune de ces 
dernières, le fluide s'élève à travers les pièces obliques do commu- 
nication jusqu'aux divers éléments tubulaires qui composent celte 
série. La parlicule que nous suivons par la pensée s'engage ainsi 
dans l'un de ces éléments vaporisateurs, et regagne, k travers la 



Hg. 651 — Umudiéi-o Iluol (lua pcrspccliiej. 

seconde colonne en zigzag, le réservoir supérieur. Elle parcourt en 
définitive un trajet qui garde à peu prés la même longueur, quel 
que soit l'élément traversé. 

La sortie de la vapeur au milieu du déversement de l'eau d'ali- 
mentation contribue h la charger d'humidilé. La prise de vapeur 
s'eficctue à l'aide d'un déme qui surmonte le récipient supérieur. 
Ce fluide se sèche ensuite dans des tubes récliaufl'eurs au milieu 
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du gaz chaud, avant de pénÉIrcr dans la conduite générale de 
l'usine. 



Fi;. 63t. — Chaudière Bibcocli el Wilcai (lus perapecUvc). 



Fig. £33. — Chaudièi'D Dibcock el ff ilcox (détail dei •swmhlaecsj. 

fl046 — Chaudière Babcock et Wilcox. — Ixj générateur Bab- 
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cock et Wilcoi (') comprend {fig. 652, 633): 1° une grille penchée 
légèrement vers l'arriére ; 2° un faisceau lubulé très incliné dans le 
même sens ; 3° suivant l'arôte inférieure de ce dernier, un collecteur 
pour les boucs précipitées par l'impression de la chaleur dans les 
eaux d'alimentation ; 4° tangenlicllement & son aréle supérieure, 
un volumineux récipient d'eau et de vapeur ; 5" au-dessus de ce 



Fig. 051. — ChindièrB Collet {'UO perapectite) . 

dernier enlin, un sécheur de vapeur. L'ensemble est supporté par 
deux Iréteaux en fer, et reste indépendant des maçonneries. 

Le faisceau est sectionne!, et composé de séries verticales dis- 
tinctes et juxtaposées. Chacune de ces dernières est formée de tubes 
parallèles que réunissent deux caisses perpendiculaires en leurs 
extrémités. Celle d'arrière leur amène l'eau d'un collecteur trans- 

(•) Géniecii-it. 27 juinlSOl, p. lit. — litnu indmlrielU, ISSt, p. O^ ; ISSô. 1!1. 
— Amicngaud. Publication induitrieUe, 1888. — Hetue lecliitique de FExpoiilwn de 
ISSg, 0* parlie, l. I, p. 134. — Ser. Phyrique induitrielle, t. II, p. 05 — Ilirsch el 
tlelûic. Le(om «ur lei machina à vapeur, l. [, p. S3I. — Engineering, i" maea 1885, 
p. 478; 2! mai 1891, p. GIO. 
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vôrsal, qui la reçoit lui-même du réservoir supérieur. Celle d'avant 
recueille la vapeur dégagée de chaque tube, et la conduit à un 
collecteur semblable qui la rend à ce réservoir. Ces deux caisses 
présentent une forme sinueuse, afin de permettre, pour les tubes 
qui s'y trouvent implantés, la disposition en quinconce. Les tubes 
y sont dudgeonnës dans des trous soigneusement alésés. La paroi 
opposée de chaque caisse est de même percée de trous situés en 
regard des premiers. On les ferme à Taide d'obturateurs autoclaves 
placés au dehors de la caisse, à Tabri des flammes. 

L'alimentation se fait dans le réservoir d'eau et de vapeur, comme 
pour le type précédent, et la circulation de l'eau s'opère d'une 
manière analogue. Quant à celle des flammes, on la prolonge en 
séparant en plusieurs groupes distincts, à l'aide de murettes, l'en- 
semble des séries qui composent le faisceau. Les gaz sont obligés 
par ces chicanes de monter et de descendre alternativement. 

1046 — Chaudières diverses. — Les tubes et leur mode de 
groupement se compliquent plus ou moins dans certains types, dont 
nous esquisserons encore quelques exemples. 

Les tubes d'eau de la chaudière Roser (^) sont traversés dans 
toute leur longueur par des tubes de fumée ouverts aux deux bouts 
(fig. 655, 656), et jouant, par rapport à eux, le même rôle que le 
foyer intérieur pour les générateurs de Cornouailles. 

L'alimentation se fait dans un réservoir supérieur. L'eau descend 
directement à un collecteur-déjecleur placé en contrebas, remonte 
par la colonne d'arrière, s'engage dans les tubes annulaires, et 
s'élève avec la vapeur à travers la colonne antérieure jusqu'au ré- 
servoir qui lui a servi de point de départ. La vapeur passe ensuite 
dans un sécheur. 

Quant aux gaz, ils s'élèvent au-dessus de la grille entre les séries 
de tubes vaporisateurs, redescendent dans un compartiment posté- 
rieur pour s'engager dans les tuyaux intérieurs. Revenus 5 la partie 
antérieure de l'appareil, ils montent jusqu'au réservoir, et arrivent 
enfin à la cheminée. 

(*) Chronique industrielle^ 18 avril 1886, p. 180. — Jievve technique de t Exposition 
de 1889, 6* partie, t. I, p. 111. — Scr. Physique industrielle^ l. H, p. 98. 
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i049 — Dans ic générateur Bourgois et Lencauchez ('), les deux 



lu'>es qui composent un même élément prësenleni des inclinaisons 

[■) lleeue inJmlrielU. M avril 18M, p. 144. — Revux technique dt VExpoiition dr 
IKM:i, C* partie, (. [, p. 388. — La Mélallurgie, 1880, p.- |1773. — Ser. Physique in- 
ilniîr-ellê, t. II, p. Û. — Porlefeuilie économique de* machine», 1877, pi. 4. 
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Opposées (fig. 657, 658). Ils sont réunis par une boite de com- 
munication à leur extrémité libre. Chacun des éléments fourchus 
d'une même série aboutit h un barillet cloisonné en deux com- 
partiments suivant un plan vertical. L'eau descend par une travée. 



hg.US. — Chiudièi 



la vapeur remonte par l'autre. Ces barillets sont fermés par le bas 
vl suspendus au réservoir. 

. 1048 — Dans la chaudière Tenue et Deharbe{'), le dégagement 

{') Remu iadiatrieUe, 23 mars 1880, p. 113. — Revue technique de VBxpotition de 
1880, fl* paitic, t. I, p. 217. — ButUlin de la Société d'encouragement, i* série, 1. 111, 
p. loi. — Scr. Phyiique indu$trietle, 1. II, p. 101. 
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n'a également lieu que d'un seul cùt6 (fig. 639, 640, 641). Les tubes 
se répartissent en groupes de trois, dont deux sont inclinés dans 
un^sens, et le troisième en sens contraire. A Pextrémilé libre, on 
les relie entre eux à l'aide de bollcs superposées. Se l'autre côté, ils 
débouchent dans un collecteur vertical. 

1048 — La chaudière Maniquel (') présente pour les gaz deux 



Fig. 6i3. ~ Chaudière Du Temple (coii|>c vcriicalc). 

parcours, séparés par une cloison. L'une des travées comprend de 
gros tubes d'eau, dont chacun se partage en quatre autres plus 
petits en passant dans la seconde partie. On arrive ainsi à mieux 
compléter le refroidissement des gaz. 

10B0 — Avec In chaudière Du Temple (*), ainsi que dans celle 

(ij BalUlin lechnologigue delà Société det aiiciéitt Élèues detÉtolet d'arU ettnéiiert, 
mira 1SS8, p. tîî. 

(«) Génie civil, l. Il, p. [iOS, — Le Conilrucleur. Ï2 juillet 1888. — La Nature, 
16 wplembre 1883, p. SU- — Moniteur indutiriel, 23 août 1888. p. 305. — Bicnaïini}. 
Traité det maehinei maritua, p. ii\. — Ser. Phyùque induttrielte, t. II. p. 81. 
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de ThornycrofI (') qui en est dérivée, les tubes deviennent sinueux 
(fig. 642, 643, 644). La surTace de chauffe est formée d'un assez 
grand nombre d'éléments, composés cbacun de deux canaux d'acier 
de iS millimètTCS, disposés en courbe serpentante, et symétriques 
l'un de l'autre. Ils font communiquer un réservoir supérieur avec 



Fig. BU. — Chiuditre Thomyerefl (tu$ perspective). 

deux distribuleurs d'eau d'alimentation placés en contre-bas, et 
reliés d'auh-e part directement à ce réservoir par deux tuyaux de 
retour, de manière à compléter le circuit. La prise de vapeur 
se Tait dans un dAmc qui surmonte le réservoir. L'enveloppe métal- 
lique du générateur est garnie à l'inlérieur d'un revêtement en 
biiques réfractaires. 

[•) Géaie civil, l. \V, p. 258. — Retue indutlrirlU, 3 novembre 1S88, p. 434. — 
Engineering, IB mii 1883, p. 463; ÎU .ivril 188D. p. 40S. — Procttdingt of tke liitli- 
lulioii of Civil engineert.Mii,\i.^. — Si-ientific American lupplemeiil, 18 juin 1883. 
p. 11-194. 
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M 
CBAVBIÉmES A SERPENTIN 

lOSl — Chaudière Belleville. — La chaudière à serpenlin, dont 



Fig. 6ili. — Cbludiére Bclle*llle («ue penpeclhe.) 

le type le plus parfait est le générateur Belleville ('), représente im 

(') D«1auiiBf . Élude tur let générateun à hante preuioa. in-8', (878. — Olry. Loi 
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pas décisif dans la voie de la réduction du volume liquide, et par 
suile du danger (fig. 645, 646, 647). Le réservoir d'eau, que nous 
trouvons dans tous les appareils précédents, disparait définiti- 
vement, et le faisceau tubulé reste seul pour contenir le liquide. 

Une seconde différence essentielle consiste dans la disposition de 
ce faisceau lui-même. Comme dans le cas précédent, il recouvre en 
projection la grille, légèrement inclinée vers Tarrière, et il présente 
encore la disposition sectionnelle qui le partage en séries complè- 
tement distinctes les unes des autres. Mais, dans chacune de ces 





ïii;. 646 et 647. — Collecteur-épurateur d'alimentation Belleville. 
(Coupes transversale et longitudinale). 



dernières, les tubes ont perdu leur indépendance. Ils sont main- 
tenant assemblés bout à bout en forme de serpentin, que Teau 
parcourt d'un bout à l'autre. Ces diverses séries reposent par un 
de leurs angles sur le collecteur d'alimentation qui leur répartit 
le liquide, et par l'autre extrémité sur un seuil en maçonnerie. 

Les tubes en fer qui constituent une série sont compris dans 
deux plans verticaux contigus séparés par quelques centimètres. Ils 
présentent une pente constante de 5 centimètres par mètre. Le dia- 

chaudlères à petits éléments. Congrès international de mécanique appliquée de 1889, p. 16. 
•^Générateurs Belleville. Guide pour la conduite et V entretien des générateurs auxi- 
liaires alimentés à teau de mer, in^S"*. — Portefeuille économique des machines, 
3* série, t. VIII, p. 66. — Bulletin de la Société de C industrie minérale de Saint- 
Etienne, 2" série, t. XI, p. 901. — Revue technique de V Exposition de 1889, 6* partie, 
t. I, p. 84. — Les Mondes, t. XXXVII, p. 202. — Sauvage. Annales des mines, 1800, 
p. 581. — Hirsch et D'^bize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 608. — Ser. 
Physique industrielle, t. II, p. 76. 
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mètre ne dépasse pas 125 millimètres, avec une épaisseur de 5 mil- 
limètres, portée à 7 dans le voisinage du foyer. 

De Tune des deux rangées à l'autre^ les tubes sont réunis par des 
boites horizontales en fonte malléable, avec des joints à vis, assu- 
jettis à l'aide de manchons et de contre-bagues. On y ménage, en 
regard des tubes, des ouvertures munies de bouchons à garniture 
damiante, pour permettre le nettoyage intérieur. Ces boites reposent 
les unes sur les autres, avec interposition de cales. 

Pour les communications verticales, on a soin d'environner d'une 
tubulure l'orifice de passage. Elle s'élève à une certaine hauteur h 
travers le liquide, afin que l'entartrement puisse se déposer au pied 
de cette saillie sans oblitérer la section offerte au courant. La 
jonction finale avec le réchauffeur supérieur, dont nous allons 
maintenant parler, se fait par un raccordement à joint conique et 
bride boulonnée pour permettre les dilatations. 

t05!S — L'alimentation s'effectue dans un récipient supérieur 
qui porte le nom de réchauffeur ^ et qu'il ne faut pasf confondre avec 
le réservoir d'eau des modèles précédents, bien qu'il les rappelle 
par son aspect. Comme ce dernier, il est relié directement à l'aide 
d'un tuyau avec le collecteur d'alimentation situé à la base des 
serpentins, et destiné à leur distribuer l'eau. Avant de s*engager de 
là dans les tubes, le liquide se calme assez pour que les troubles 
se déposent dans un déjecteur^ d'où on les expulse périodiquement 
à l'aide d'un purgeur. 

Ainsi que l'ancien réservoir, le nouveau récipient est destiné à 
réchauffement préalable de l'eau d'alimentation, en vue de provo- 
quer la précipitation d'une partie des sels. A cet effet, le liquide 
lancé par la pompe d'alimentation contre une paroi s'y pulvérise 
devant le débouché de la vapeur qui sort des serpentins. 

Toutefois ce vase ne renferme plus, comme dans les cas précé- 
dents, un bain liquide, présentant un niveau bien déterminé. Ce 
niveau se trouve maintenant dans le faisceau tubulé, vers le milieu 
de sa hauteur; mais il n'y existe que d'une manière assez vague. En 
effet l'eau, en s'élevant dans les serpentins, y subit l'action calo- 
rifique; elle devient mousseuse en raison du dégagement déplus 
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en plus abondant de vapeur, et Gnit par passer à Tétat gazeux, sous 
lequel elle rentre dans le réchauffeur supérieur. La pente constante* 
des tubes facilite ce dégagement , en prévenant la formation de 
cliambres de vapeur. Elle contribue en même temps à ramener 
V( rs le bas Tcau qui aurait été entraînée trop haut par les sou- 
bresauts de rébuUition. 

Une fois parvenu dans le réchauffeur, le mélange s'y épure. Des 
chicanes le forcent à infléchir ses trajectoires, en s'essorant par 
l'influence des forces centrifuges (flg. 613). Le liquide, en raison de 
sa grande densité, s'applique contre les parois, redescend sur le 
fond du cylindre, et de là dans le bas avec l'eau d'injection. La 
vapeur se concentre vers l'àxe. Un tube diviseur l'y puise à travers 
des trous de faible diamètre, et la conduit finalement à un sécheuVy 
formé de tubes qui sont disposés au ciel du foyer. 

1 058 — Un tel fonctionnement est très délicat. Toutes les cir- 
constances en ont été étudiées avec persévérance par l'inventeur 
pendant plus de quarante années d'incessants perfectionnements. 
Divers appareils sont encore annexés à ce bel ensemble pour obvier 
aux principales difficultés. 

Nous avons expliqué que le plan d'eau est peu saisissable dans 
ce régime tumultueux. Cependant la réglementation publique exige 
que le niveau soit mis en évidence, et la conduite pratique du 
générateur ne saurait d'ailleurs se passer de ce renseignement. 
Dans ce but, on met l'intérieur en communication avec une tubu* 
lure latérale, où le calme s'élablit en donnant naissance à un 
niveau liquide plus explicite. 

Pour en assurer la constance, on n'a plus ici le secours du réser- 
voir d'eau, qui a été supprimé. La sollicitude la plus vigilante du 
chauffeur n'y saurait suffire, et un appareil automatique devient 
nécessaire. Ce régulateur d'alimentation (n** 1125) consiste en un 
flotteur métallique, supporté par le bain dont il vient d'être ques- 
tion. Un jeu de leviers transmet ses variations de niveau h la sou- 
pape équilibrée qui règle l'arrivée de l'eau. 

Pour éviter les conséquences d'un abaissement de niveau, s'il 
vient à se produire malgré ces précautions, on adapte aux points les 
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plus critiques de la chaudière des chevilles en métal fusible 
(n« 1225). 

La tension de la vapeur est gouvernée de son côté par un régula- 
teur de pression (n* 1077). Elle exerce directement sa poussée sur 
un ensemble élastique constitué par une pile de rondelles Belleville, 
sorte de soufflets métalliques formés de cônes très aplatis, réunis 
deux à deux, base contre base, et susceptibles de céder plus ou 
moins sous reffort. Leur déformation est utilisée pour manœuvrer 
un registre, qui agit sur le tirage. 

La mise en pression initiale est rapide, et sa durée ne dépasse 
pas 15 à 20 minutes. En allure normale, il est bon que la tension 
reste plus élevée de 1 ou 2 kilogrammes que dans la machine, 
afin de parer aux inégalités du Jrégime de la chaudière. Un déten- 
deur spécial (n® 1104) la ramène au degré constant qui est néces- 
saire pour la bonne marche du moteur. 

■ 

f 054 — Chaudièi'e Serpollel. — La chaudière SerpoUet (*) 
constitue le dernier mot de Tinexplosibilitë, attendu qu'elle ne ren- 
ferme à chaque instant qu'une quantité d'énergie en quelque sorte 
inappréciable (*). Pour ce motif, son emploi est limité à des appli- 
cations qui ne réclament que de très petites puissances f). En vue 
de la renforcer jusqu'au chiffre de quelques chevaux, l'on associe 
plusieurs générateurs identiques, dont l'ensemble constitue une 
chaudière sectionnelle (lig. 648). 

Chacun de ses éléments est un générateur à serpentin. Le liquide 

['] G. Richard. Les moteurs secondaires à l'Exposition de 1889. Revue technique 
de l'Exposition de 1889, 6' parUe, t. I, p. 427, 535. — Génie civil, l. XIII. p. 271, 283 

— Revue industrielle, 9 novembre 1889, 25 avril 1891, p. 161. -^La Lumière électrique, 
t. XXX, p. 263. — Compte rendu mensuel des séances de la Société de t industrie miné- 
rale de Saint-Etienne, 1888, p. 220. — Olry. Les chaudières à petits éléments. Congrès de 
mécanique appliquée de 1889, t. UI, p. 27. — Lesourd. Ibidem, p. 110. — Portefeuille 
économique des machines, décembre 1888. — La Nature, 10 août 1889, 3 janvier 1891 . 

— llirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 1012. — Ser. Physique 
industrielle, t. II, p. 74. — Haton de la Goupillièrc. Revue des travaux scientifiques, 
t. VHI, p. 423. — Engineering, 14 août 1891, p. 195; 18 septembre 1891, p. 331. — 
The Engineer, 10 juillet et 25 septembre 1891. 

(') En conséquence, elle a été dispensée des appareils de sûreté par une décision mi- 
nistérielle du 24 octobre 1888, à l'exception d'une soupape qui doit se Irouvcr sur le 
tuyau de refoulement de la pompe alimentaire. 

(') Phaéton à vapeur Scrpollet, tricycles, machines à coudre, etc. 
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parcourt d'un bout h l'autre un tube enroulé en spirale. Cetle forme- 
a pour but de ramasser sous un plus petit volume l'ensemble du 
système. Les flammes montent dans le centre des spires super- 
posées, redescendent par l'extérieur, et s'échappent aux quatre 
angles. 

Pour construire l'un de ces éléments, on prend un tube en acier 
doux, en cuivre, ou en laiton, et on l'aplalil au laminoir de manière . 
à réduire sa section à une hau- 
teur de -j^ à -^ de millimètre, 
sur une largeur de 45 millimè- 
tres. En cet état, les tubes sont 
essayés à la pression hydraulique 
de 100 kilogrammes. 

L'eau d'alimentation est injec- 
tée à un bout de la spirale, à 
l'aide d'utte pompe de compres- 
sion mue par la machine. L'autre 
extrémité est ouvei'tc librement 
du cftié du moteur. Il n'y a pas 
de valve d'anèl. Pour stopper, il 
suflit d'arrêter la pompe. La pro- 
vision de vapeur se trouve épuisée, 
à rinslant même. En vue d'éviler 
les coups de feu pendant les arrêts, 
un orifice spécial fait commu- 

Fig. 6JB. — Cbaudiire SerpolJïl. '^ 

■ {Coupe ïoriiMie). ulquer directement 1 arrière dii 

loyer avec la cheminée. Quand 
on veut remettre en train, on donne quelques coups de pompe à 
la main. 

Ce mode de fonctionnement présente un celé paradoxal, et l'on 
est porté à redouter un enlartrement presque immédiat. Mais la 
rapidité du courant est telle, en raison de l'exiguïté de sa section, 
que rien ne saurait s'y arrêter. Les résidus sont rejetés dans la 
machine, où ils jouent, dil-on, le rôle de lubrifiant, en raison de 
leur extrême division. L'invenieur a loutefois prévu la possibilité 
d'une obstruction, et un robinet inverseur permet en pareil cas de 
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faire passer le courant en sens contraire» de manière à solliciter les 
particules à ressortir par où elles sont amvées. 

On ne saurait évidemment attendre d'un système placé dans des 
conditions aussi exceptionnelles, un rendement bien économique. 
On annonce une consommation de 4 kilogrammes de charbon par 
cheval-heure. Mais dans de semblables conditions, celte considéra- 
lion perd évidemment son importance. 

f 055 — Batteries de générateurs. — Nous venons de suivre 
pas à pas la décroissance progressive de la quantité d'eau enfermée 
dans le générateur, depuis les massives chaudières à corps cylin- 
drique unique jusqu'au volume insignifiant de Tappareil Serpollet. 
La surface de chauffe rapportée au mètre cube d'eau est en général 
de 5 à 6 mètres pour la première, de 15 à 25 avec le système lubu- 
laire, de 50 ou même plus dans les chaudières tubulées. 

En ce qui concerne le prix de revient, ce dernier système revient 
à peu près au même que le type tubulaire, mais il est moins éco- 
nomique que la chaudière ordinaire à bouilleurs. A la vérité, cette 
différence se trouve rachetée par de nombreux avantages qui ont 
étéénumérés plus haut (n** 1041). 

Sous le rapport de l'emplacement, on a cité les chiffres suivants (*), 
qui expriment le rapport de la surface de chauffe effective à la su- 
perficie horizontale occupée par l'ensemble de l'appareil : 

Chaudières à grand volume 2 à 3, 

— semi-tubulaires 3 à 5, 

— tubulaires 5 à 9, 

^ tubulées 9 à 12, 

— verticales 10 àl5. 

f 05e — Il arrive fréquemment que le total de la puissance 
qu'il s'agit de réaliser ne permettrait pas de le demander à un seul 
générateur, dont les dimensions et le fonctionnement deviendraient 
tout à fait irréalisables. On constitue alors une batterie de chau- 
dières (Og. 649,650). 

(*) Ser. Phffêique industrie lie, t. H, p. 126 
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L'alimenlation se fait dans ce cas à Taide d'un engin commun et 
d'un coUecleur géné- 
ral, sur lequel se bran- 
cheront les divers gé- 
nérateurs, avec les 
organes de sûreté dont 
nous parlerons plus 
lard (n- i 194). 

Do même toutes les 
prises de vapeur se dé- 
versent dans un coUec- 
■s tcur commun , où Je 
1 fluide se fèche, en 
1^ raison de la grande 
S section que l'on donne 
ï à dessein à cette con- 
I duile('). Des purgeurs 
■^ servent à la débarrasser 
I de l'eau déposée ou 
I condensée. Les bran- 
î chements doivent pré- 
"S senter des coh de cygne 
I destinés à faciliter la 
"^ dilatalion('l. Cette ca- 
g nalisation est disposée 
.é au-dessus des chau- 
dières. La circulation 
des hommes pour la 
visite et les réparations 
s'effectue à l'aide de 
passerelles munies de 
garde-corps. 



(') Voj. I. I. p. 500. 

[*] JoinI â i-olulc Boulmj 
pour col ie rygne [Hevue in- 
dmtrUUt, 18S0, p. 315]. 
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Tout cet ensemble est renfermé sous une halle couverte (*). De 
larges baies facilitent le tirage de Tair par les foyers, et les conditions 
de la ventilation d*un séjour aussi pénible pour les ouvriers. Leur 
place de travail, qui prend le nom d'enfer, doit ôtre l'objet de la 
sollicitude des ingénieurs. Il faut qu'elle présente des dimensions 
suffisantes pour la manœuvre des râbles, ainsi que des issues très 
faciles pour les divers services, et surtout pour la fuite des hommes 
en cas d'accident. Les plates-formes, les escaliers, si la chaudière est 
enterrée (*), doivent être disposés de manière qu'en aucun cas leur 
accès ne puisse être coupé pour un homme isolé dans quelque partie 
reculée, et menacé par des torrents de vapeur et d'eau bouillante. 
Les portes doivent s'ouvrir de dedans en dehors, ou être à simple 
poussée. 11 faut enfin veiller à ce que, dans Fusage, ces passages 
ne soient jamais encombrés par des dépôts d'outils ou des tas de 
charbon. Des robinets avec lances d'eau sont mis à la disposition 
des chauffeurs, pour leur permettre d'éteindre les escarbilles et 
d'entretenir une propreté suffisante. Le sol est dallé en pierres 
dures ou en briques placées de champ. Des caniveaux, des égouts 
sont disposés pour la vidange et les nettoyages. 



(') Les conditions de remplacement sont suboi*données aux prescriptions des règle- 
ments administratifs {n? 1188). 

(*) On ne saurait en pareil cas se contenter d échelles. Il est bon en outre d'y établu* 
des mains-courantes. 
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§ * 

CDAUDIËRES VERTICAI^ES IHËTAI^IiURGIQlJES 

t057 — Les forges emploient pour Télaboration du fer et de 
l'acier un grand nonnbre de fours à réverbère, dont la conduite est 
réglée par les nécessités de ropération. Il en résulte des flammes 
d'une température très élevée, qui emportent en pure perte une 
quantité de chaleur considérable. Il était dés lors naturel de cher- 
cher à utiliser ce calorique, [.ourla production de la vapeur motrice 
qui est nécessaire à ces usines ('). 

En même temps, Tafilnage de la fonte réclame une action oxy- 
dante, et par suite la présence d'un grand excès d'oxygène, qui 
rend ces flammes particulièrement corrosives pour la tôle des chau- 
dières; d'où la nécessilé de précautions exceptionnelles, formant 
de ces appareils un groupe à part. 

(') liauet-Cléry. Étude sur les chaudières verticales chaulTées par les flammes perdues 
des foyers métallurgiques. AnnaUi des mines, 7" série, t. XIV, p. 68. — Chaudières 
métallurgiques. Rapport de la sous-commission d'études. Ibidem, 8* série, t. X, 
p. 482. — Uichel-Lévy. Étude et enquête sur les conditions d'installation et de fonc- 
tionnement des chaudières de première catégorie chauffées par les flammes perdues 
des foyers métallurgiques. Ibidem, novembre-décembre 1886. — Belleville. Noie sur 
V emploi des chaudières pour l'utilisation des chaleurs perdues des fours métallur- 
giques, in-8^ 1883. — Trautmann. Rapport sur la catastrophe de Marnaval. Annales des 
mines, 8* série, t. lY, p. 249. — Note sur l'emploi des chaudières pour Vulilisalion des 
chaleurs perdues des fours, notamment dans ^industrie métallurgique, in-8*, Paris, 
Chaix, 1888. 

42 
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Ajoutons encore que la cherté des terrains tend généralement u 
provoquer une grande concentration dans la disposition des forges, 
et que d'ailleurs un motif tout spécial y concourt encore ; à savoir 
la nécessité de faire parcourir des trajets aussi courts que possible 
aux loupes chaudes qui vont de chacun des fours aux appareils de 
cinglage : laminoirs, marteaux ou presses. La question de l'em- 
placement joue donc un grand rôle dans l'installation de ces chau- 
dières. 

On peut à cet égard employer deux dispositifs : horizontal ou 
vertical. Le premier est assez usité (*), mais au prix d'un grand 
encombrement. 

1 058 — Pour ce motif, on a très souvent recours (^) à la dispo- 
sition verticale('), qui permet d'installer au-dessus d'une projection 
horizontale très restreinte, une hauteur, et par suite un volume d'eau 
pour ainsi dire arbitraires (fig. 651). La longueur du corps cylin- 
drique atteint ordinairement 12 à 15 mètres, et même exception- 
nellement 20 mètres. La chaudière est environnée d'une tour en 
briques qui forme à la fois carneau et cheminée. Un intervalle de 
30 à 40 centimètres est pour cela nécessaire. L'ensemble est sur- 
monté par deux ou trois petites cheminées de quelques mètres de haut. 

(*) En 1885, un total de 124 établissements métallurgiques, y compris les ateliers de 
chemins de fer, utilisaient en France 775 chaudières horizontales chauffées par les 
flammes pei*dues de 950 fours. 

(*) En 1876, il existait en France 840 chaudières métallurgiques verticales, réparties 
dans 78 établissements. 

(') Chaudières verticales, métallurgiques ou autres : Bouché et De la Hiape. VAéro- 
nautCy septembre 1773, p. Id8. — Breslay. ^evue indiutriellCf 11 avril 18>$3, p. 149. — 
Ba£vAL. Laurent et Dunkel. Album du constructeur de machines à vapeur^ p. 89. — 
CocHOT. Ser. Physique itHiuslriellCt t. U, p. 41. — v Culveb. American IfacAmù/, 16 fé- 
vrier 1884, p. 1. — Egrot. Laurent et Dunkel. Album du constructeur de chaudières à 
vapeur y p. 89. — Fouoerat (Hevue industrielle^ 1881, p. 152. — Bulletin technologique 
de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, 1881, p. 45). — Gre^ïdcr et 
Chevalier. Portefeuille économique des machines, 5* série, t. VIII, p. 146. — Hbrnasn La 
Chapelle. Laurent et Dunkel. Album du constructeur de chaudières à vapeur, p. 89. 
— Lexoir et Belbezet. La Nature, 10 décembre 1881, p. i2. — MAUiNo^ii. Laurent et 
Dunkel. Album du constructeur de chaudières à vapeur, p. 89. — Meyer (Ghabaud. 
Bulletin de la Société minérale de Saint-Étienne, 2* série, t. III, p. 147. — Engineering, 
22 septembre 1873). — Napier. Rankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction 
G. Richard, p. 504. — Tuode. Scientific American, 12 septembre 1885, p. 102. — Tohsea. 
Revue industrielle, 15 avril 1881, p. 141. — Zavbeacx. Ser. Physique industrielle, t. II. 
p. 59. 
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Le diamètre des générateurs pro- 
prement dits varie entre 1 mètre 
et i'^tid. Un moindre rayon 
entraverait les nettoyages. Une 
plus grande largeur exagérerait 
le rapport du volume d'eau à la 
surface de chauffe. On calcule 
ce diamètre de manière à obtenir 
un mètre carré de section pour 
ÔUU ou 400 kilogrammes de 
charbon passés à l'heure. Une 
telle disproportion entre les di- 
mensions verticales et horizon- 
tales crée une instabilité qui 
exige des fondations soignées et 
de solides ancrages. 

On adjoint ordinairement au 
système un foyer ordinaire à 
grille, afm de pouvoir continuer 
la production de la vapeur dans 
les intervalles de chômage ou de 
réparation des fours. Son ram- 
pant doit aboutir latéralemcnl, 
et non sous le fond de l'enve- 
loppe métallique, pour ne pas 
y provoquer la calcination des 
dépôts. 

Quelques chaudières verticales 
sont chauffées h la fois par l'ex- 
térieur e( par rintérieur, d'après 
le type de Cornouailles. Les gaz 
montent alors par la circonfé* 
rence et redescendent dans l'axe. 

Assez souvent on réunit deux 
corps de chaudière dans la même 
enveloppe en maçonnerie. 
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Si une chaudière est chaufiee à la fois par plusieurs fours, leurs 
divers rampants doivent avoir des registres indépendants. On a 
parfois, en pareil cas, cloisonné le carneau suivant des plans méri- 
diens, pour assurer l'indépendance de ces fours. Mais cette disposi- 
tion présente le grave défaut de provoquer, en cas d'inégalités ou de 
suspension du travail dans les uns ou dans les autres, des dilata- 
tions ou des coniractions transversales extrêmement nuisibles à la 
conservation des tôles. 

Les appareils de sûreté sont placés à la partie supérieure. Des 
escaliers des galeries, des passerelles en permettent la visite, ce 
qui occasionne un grand assujettissement. Nous ferons toutefois 
plus loin une réserve pour les indicateurs de niveau. 

La nature corrosive et ia lempérature élevée des gaz a suggéré 
des précautions spéciales, qui ont reçu la sanction administrative (^). 
Une murelle doit recevoir l'action directe des flammes, afin d'éviter 
reflet destructeur des dards de chalumeau. Il faut que sa hauteur 
soit sufhaante pour infléchir à coup sûr le jet. Elle s'élève ordi- 
naire ment à l'",50 au-dessus de la voûte du rampant. Son déve- 
loppement horizontal atteint un quart de la circonférence. Il est 
absolument essentiel qu'elle ne se trouve pas au contact du métal 
(n** 1002). Un intervalle minimum de 5 centimètres est réglemen- 
taire, et il est préférable de le pousser à 8 ou 10. 

Ce rampant doit aboutir tangentiellement, et non pas normale- 
ment à la circonférence. Il est très nécessaire de préserver cette 
partie de la chaudière, qui, en même temps qu'elle est exposée 
à la plus lourde charge hydrostatique et à la température la plus 
élevée, se trouve, à intervalles successifs, refroidie par Talimen- 
tation, ce qui tend à tourmenter les tôles d'une manière des- 
tructive. Pour ce même motif, il est préférable d'eflectuer Tali- 
mentation aussi haut que possible, et d'une manière continue afin 
d'éviter les chutes de température. 

Nous avons déjà dit (n° 954) que les surfaces de chauffe verti- 
cales ont moins d'efficacité que celles qui sont rapprochées d'un plan 
horizontal. Par compensation, on utilise ici la périphérie entière du 

(») Circulaire ministérielle du 13 février 1884. — Décret du 29 juin 1886. 
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corps cylindrique, tandis qu'elle n'est échauffée, avec le dispositif 
'horizontal, que jusqu'à la ligne des carneaux. On emploie d'ailleurs 
un système de chicanes pour ralentir l'ascension trop rapide des 
gaz, et, en définitive, on calcule l'étendue de la surface de chauffe 
comme dans les conditions ordinaires (n° 1009), en fonction de la 
quantité de combustible qui est passée dans les fours. 

La surface libre du liquide a peu d'étendue. Le dégagement de 
la vapeur en est rendu plus difficile. En même temps la partie la 
plus chaude se trouve à la base; c'est donc sous la plus grande 
charge hydrostatique que la volatilisation tend à se développer 
davantage. Il en résulte que l'eau devient mousseuse et l'ébullition 
tumultueuse. Le primage s'en trouve augmenté. Pour y remédier 
autant que possible, on fait redescendre la vapeur à travers un 
tuyau vertical au sein de la masse d'eau, afm d'obtenir un séchage 
approximatif. 

L'abaissement du plan d'eau, en cas de défaut d'alimentation, 
devient plus rapide, en raison de l'exiguïté de la section droite. 

L'attention doit donc être particulièrement en éveil à cet égard. 
Aussi est-il nécessaire (n° 1205) de transmettre à la base de la chau- 
dière, et sous les yeux du surveillant, l'indication du niveau de 
l'eau. 

Pour le même motif, le carneau doit s'arrêter à une distance 
notable au-dessous de la chambre de vapeur. 

L'irrégularité du régime oblige à donner à cette chambre un 
volume suffisant pour parer aux chutes de pression qui po ur 
raient s'y produire sous les appels du piston. 

En cas d'explosion, la tendance aux projections pouvant être 
considérée comme normale à la surface, les débris se trouveront 
lancés horizontalement, et d'un point élevé, ce qui étendra beau- 
coup la zone dangereuse. L'intensité des ravages est alors aggravée 
par l'énorme provision d'eau renfermée dans l'appareil, et par la 
chance de voir disloquer et bouleverser le four métallurgique lui- 
même, avec le bain métallique incandescent qu'il renferme. Il ne 
faut pas non plus perdre de vue que les forges sont toujours le 
séjour d'une nombreuse agglomération d'ouvriers. On devra donc 
s'attacher, tout en laissant, comme c'est inévitable, les généra- 
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leurs au voisinage immédiat des fours, à les établir, s'il est pos- 
sible, hors do l'atelier. 

Le danger est incomparablement plus grand pour les chaudières 
métallurgiques verticales qu'avec celles du type horizontal. De 1878 
à 1885, celles-ci n'ont occasionné en France que 5 décès et 
15 blessures, tandis que Ton trouve pour les premières 59 tués et 
103 blessés. Si on les compare à la moyenne générale, on rencontre, 
de 1878 à 1885, un total de 37 morts et 70 blessures, tandis que 
Tcnsemblc, pour tout le territoire, est de 197 tués et 205 blessés. 
Or, les chaudières métallurgiques verticales ne représentent que 
le centième environ du total des générateurs relatif à la France 
entière. 



§2 

DIÈRES A «AZOCSÈNE 

1 059 — Chaudières à gaz. — Les générateurs à gazogène f ) 
ne doivent pas être confondus avec les chaudières métallurgiques 
qui viennent de nous occuper. Dans ces dernières, on se voit obligé 
d'accepter avec ses défauts un mélange brûlé incandescent, qui a 
été constitué en vue d'une opération antérieure toute difiei*ente, 
et dont on entreprend actuellement de soutirer le calorique pour 
le faire passer dans l'eau, en amenant celle-ci à Tétat de vapeur. 

Pour conserver les avantages de ce mode de fonctionnement en 
évitant ses inconvénients, on a eu l'idée de fabriquer tout exprès 
un gaz combustible^ et de le brûler ultérieurement sous le généra- 
teur. L'appareil qui sert à constituer ce gaz s'appelle gazogène, et 
le récipient ainsi chauffé : chaudière à gaz (*). 

{*) Chaudières à gaz. 7ro;i, 18 juin 1880, p. 440. — Delaunay. Étude sur les généra^ 
leurs à Itaute pression, in-8*, 1878, p. 24. — Sauvage. Annales des mines, novembre- 
décembre 1890, p. 554. — Ser. Physique industrielle, t. I, p. 460. — Putsch. Ueber 
Gasfeuerungen, Berlin, hi-8'», 1881. 

{*) Chaudières à gaz : Albin. Chronique industrielle, 4 avril 1886, p. 158. — Bbaufumé. 
Scr. Physique industrielle, t. I, p. 470. — Delou. Armengaud. Publication industrielle, 
"20* volume. — Grobe. Hevue industrielle, 3 novembre 1880, p. 435. — IIaupt. Ibidem, 
3 mars 1880, p. 81. — Jones. Journal des usines à gaz, 1801, p. 231. — Juckbr. Hevue 
industrielle j 3 novembre 1880, p. 435. — Minart. Ibidem. — Pascal. Armengaud. Pu 
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On a même utilisé dans ce but, sur quelques points du globe où la 
chose est possible, le gaz naturel (') que fournissent certains puits 
forés dans les districts pétrolifères ('). 

f 060 — Le gaz arrive sous le générateur en même temps que 
l'air, qui a été préalablement échauffé par son passage dans un 
récupérateur soumis à l'action des gaz chauds avant leur entrée dans 
la cheminée. Deux conduites parallèles distribuent Tun et Tautre 
de ces deux fluides dans un certain nombre de brûleurs alignés 
sous le corps cylindrique. Une petite voûte réfractairc recouvre 
chacun de ces derniers, pour recevoir Tuction directe du dard de 
chalumeau, qui serait destructeur pour la iôle en l'attaquant tou- 
jours au même point. 

On supprime ainsi la diversité des phases de la combustion qui 
caractérise le mode ordinaire, et Ton réalise une répartition plus 
égale de h chaleur sur toute la longueur du générateur. La dila- 
tation devient plus uniforme. La fumivorité est complète. 

Ces appareils présentent en revanche certains inconvénients. La 
conduite du foyer n'est plus aussi docile. On ne peut pas, à un 
moment donné, pousser le feu avec la même facilité. La détério- 
ration est rapide. Des rentrées d'air à travers les maçonneries 
risquent de provoquer la formation de mélanges détonants. Enfin 
le système perd tous ses avantages s'il est appliqué à un service 
quotidien et intermittent. Il lui faut le feu continu. 

f 061 — Gazogène Siemens. — Comme exemple de gazogène, 
nous décrirons d'abord celui de Siemens ('). 

Le combustible est chargé par la trémie A (fig. 652), et descend 
progressivement sur le plan incliné B. On facilite son mouvement 

hlicalion industrielle, 20- vol. — PonsAnD [Les Mondes, t. XXXI, p. 73G; XXXVI, 480. 
— The Engineer, 1874, p. 66). — Pricb. Revue industrielle, 5 novembre 1880, p. 455 

(') Chautrage des chaudières par le gaz naturel à Pittsburg [Chronique industrielle, 
1888, p. 542. — Portefeuille économique des machines, 3« série, t. XII, p. 46. — La 
Nature, 22 mai 1886, p. 595. — Scientific American, 27 février 1886, p. 127). 

(') Haton de la Goupilliére. Cours d'exploitation des mines, t. I, p. 156. 

(') Chronique industrielle, 15 février 1887, p. 78. — Ser. Physique industrielle, 
t. ï, p. 471. — Scientific American, supplément, 29 août 1885, p. 8040. — Siemens. 
Ileizverfahren mit frein* Flammen Entfaltung, 1885, Berlin. 
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en ringardant à travers l'orifice C. Sur ce parcours, la houille dis- 
lille. Les gaz sont appelés par le tirage de la cheminée D. Peu à 
peu réduite en coke, la charge atteint la grille à grndins E (n* 1092). 
L'air en traverse les diverses plates-formes, et en filtrant h tra- 
vers cet excès 
de charbon, il 
se convertit en 
oxyde de carbo- 
ne, qui prend la 
même direction 
que les hydro- 
gènes carbonés. 
Comme on ré- 
pand ordinaire- 
ment de l'eau 
sur la sole du 
cendrier, elle 
donne de son 
côté une cer- 
taine quantité 

l'ig.esî. - Oiogène Siemens (coupe vertîcile). de VapOUr, qui 

se dissocie au 
contact de la masse embrasée, en formant de l'hydrogène libre et de 
l'oxyde de carbone. Dn registre G sert à régler le tirage. Un regard H 
permet de surveiller la marche de la réaction. 

L'analyse du gaz produit dans t'un de ces appareils a donné en 
volume les résultats suivants : 

! Oxyde de carbone . . . 23,7 
Hydrogène 8,0 
Carbures d'hydrogène . 2,2 

! Acide carbonique ... 4,1 j 
Oxygène 0,4 J 66,0 
.4iote 61,5 ) 
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Les éléments combustibles de toute nature forment, comme on le 
voit, un tiers du volume total. 

L'allure est lente. Le décrassagcest difficile. La température reste 
voisine de 600 degrés. Si on là laissait fléchir, l'oxyde de carbone 
passerait prématurément à l'état d'acide carbonique, et la chaleur 
dégagée par cette réaction ne servirait, tout au plus, qu'à aug- 
menter le tirage, au lieu d'être recueillie par le générateur et em- 
ployée pour la vaporisation. 

f062 — Gazogène Muller et Fichet. — L'appareil de MM. Muller 
et Fichet (') a été combiné pour' opérer du même coup et méthodi- 



Fli;. eSi. — Cuoi^ne Huiler et Fichet (coupe verliole). 

quement la gazéiflcation de la houille et la combustion des pro- 
duits sous le générateur. 

Le combustible est chargé d'heure en heure k travers une 
trémie A (fig. 655), que l'on maintient fermée en temps ordinaire 
à l'aide d'un registre B, Un joint de sable s'oppose aux rentrées 

(I) Mémoirti de la Société dei /ii^Aiieur) cieili, 187*. p. 670- — Ilirscli. Rapport 
lur CExpoiition de 1878, p. 158. — Hirsch et Debize. Leçont sur lei machina à 
vapeur, I, [, p. Mfi. — Ser. Phyiique induitrielle, I. I, p. 479. 
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d'air et aux fuites de gaz. Le charbon descend lentement sur ie 
plan incliné C sans se brûler, en raison de la faiblesse de la tempé- 
rature qui règne dans cette région et de l'absence d'air. Il distille 
progressivement. La combustion se développe en D, et fournit de 
Toxyde de carbone en raison de l'insuffisance de l'afflux de l'air, 
que l'on oblige à passer entre les deux faces de la porte du foyer, 
afin qu'il la rafraîchisse en s'échauflant pour son propre compte. 
Le mélange gazeux remonte par le conduit E. Une dalle réfrac- 
taire F sert de registre pour en régler l'écoulement. Le courant 
d'air, que l'on a forcé de circuler à travers des canaux tels que G 
de manière à s'échauiïer dans les massifs, vient déterminer la 
combustion définitive du fluide dans la chambre H. En vue de 
la faciliter, on tamise celui-ci à travers une grille rëfractaire I. Le 
regard J permet de surveiller l'opération. On obtient par là un 
échauffement rapide et une fumivorité très satisfaisante» ainsi qu'une 
certaine économie, sous la condition d'opérer d'une manière continue. 

t063 — Foyer fermé Du Fay. — Depuis longtemps on a cher- 
ché (') à réaliser une certaine amélioration du coefficient d'uti- 
lisation thermique e, ('), en enfermant complètement la combustion 
dans l'intérieur de l'appareil, et faisant passer tous ses produits 
indistinctement à travers le cylindre moteur. Un principe aussi 
étranger aux conditions ordinaires fait immédiatement surgir 
toutes sortes de difficultés, que l'on est arrivé à surmonter d'une 
manière plus ou moins heureuse. Je prendrai comme exemple le 
foyer fermé qui a été imaginé par M. Du Fay, ingénieur de la 
marine ('). 

Le combustible brûle sur une grille A (fig. 654). En B, une souf- 
flerie mécanique injecte une certaine quantité d'air qui traverse la 
masse embrasée. Une nouvelle dose est fournie par les tuyères C 
au-dessus de la grille, en vue de brûler l'oxyde de carbone ainsi 
formé. Un autoclave D permet de nettoyer de temps en temps le 
cendrier. Un second autocldve E sert à charger le charbon, qui 

(*) Pascal, Belou, Feuillet de Lyon, etc. 

P) Voy. 1. 1, p. 610. 

[^) Armengaud. Puhliration industrielle, t. XX. 
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lombe directement sur une trappe horizontale F. Quand on 
a refermé l'ori&cc , cette trappe s'incline sou3 l'action d'une 
manette extérieure, et verse le charbon sur la grille. En G se 
trouve un pulvérisateur, qui fournit l'eau d'alimentation. Celle-ci, 
rapidement saisie par la température, se converlil en vapeur, 
qui se rend au cylindre par l'ori- 
fice II, en même temps qnc les 
gaz de la combustion. 

1064 — Une telle chaudière 
peut être considérée comme 
inexplosihie, puisqu'elle ne ren- 
erme qu'une quantité d'eau 
insignifiante. Elle constitue un 
véritable aéro-vapeur, avec les 
avantages et les inconvénients 
inhérents â cette clas<ie de mo- 
teurs ('). On évite le refroidisse- 
ment dû à l'ouverture des portes. 
On arrive facilement, au besoin, 
à produire de la vapeur sur- 
chaulTée, en conduisant conve- 
nablement le feu. 

En revanche, ce système ex- 
pose à l'encrassement des cylindres, dont les surfaces seront rayées 
par les escarbilles entraînées. On a soin, pour ce motif, de disposer 
des chicanes dans le foyer, afin de développer au sein du courant 
des forces centrifuges qui précipitent les matières solides dans les 
angles, où elles s'amassent, et d'où on les retire périodiquement. 
Des gouttières renversées arrêtent les fines, qui ont tendance â 
grimper le long des parois verticales. 

Le foyer est assez dîriicilc à conduire du dehors. On est exposé a 
la production de coups de feu, ou inversement à l'extinction du 
foyer, si la pluie du pulvérisateur arrive à prendre le dessus. 

(') V(iy. (. I. p. 827 



664 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

II est bon d'associer ces appareils par couples, de manière que 
l'un d'eux serve à entretenir la marche pendant que l'on procède 
au nettoyage de l'autre. 

Une petite soufflerie spéciale sert pour la mise en train, après 
quoi la soufflerie principale mue par la machine alimente le fonc- 
tionnement normal. Nous reviendrons en temps et lieu sur cette 
question du vent forcé (n** 1095). 
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1065 — Les essais relatifs à l'utilisation du combustible liquide 
pour le chauffage des générateurs (*) ont pris beaucoup d'activité 
dans les pays de production ('). Un grand nombre de types divers 

(') H. Sainte-Claire Dcville, Audouin, Dupuy de Lômc, Urquard, etc. 

(-) Dupuy de Lôme. Emploi des huiles minérales au chauffage des chaudières à 
vapeur. Annales des mines, 6" série, t. XV, p. 61. — Foyers de chaudières au pétrole. 
Ledieu. Nouvelles machines marines, t. HI, p. 164. — Audenet. Emploi des résidus de 
pétrole pour le chauffage des générateurs. Génie civile t. VI, p. 346. — Chaudières à 
pétrole. Richard. La chaudière locomotive, p. 715. — Chauffage des locomotives à 
l'huile de pétrole [Annales des Ponts et Chaussées, 1869, !•' sem., p. 414. — Revue géné- 
rale des chemins de fer, octobre 1883. — Génie civil, 5 décembre 1886, p. 87). — Chau- 
dières au goudron de houille (Revue industrielle, 28 avril 1887, p. 151. — La Métal- 
lurgie, 6 février 1889, p. 141). 

Troost. Emploi des huiles minérales pour le chauffage. Bulletin de la Société d'en- 
couragement, 2* série, t. XVI, p. 571. — Debray. Sur l'emploi des huiles louixies pour 
le chauffage. Ibidem, 2* série, t. XVII, p. 591. — Sur les propriétés physiques et le 
pouvoir calorifique des pétroles. Annales des mines, 1" série, t. I, p. 173. — Audouin. 
Travail relatif à la combustion des pétroles et des huiles lourdes. Bulletin de la Société 
d'encouragement, 2* série, t. XV, p. 512. — Chassinat. Chauffage aux huiles lourdes, 
in-8*. — Goudron et huiles lourdes. Denfer. Traité des chaudières à vapeur^ p. 9. — 
De Maupeou. Mémorial du Génie maritime, 1883, 7* livraison. — Annales industrielles, 
26 avril 1891, p. 540. 

Chaudières au pétrole [American Machinist, 17 octobre 1889, p. 4. — Scientific Ame- 
rican, 11 mai 1889, p. *i97). — Huile de pétrole dans les locomotives. Proceedings of 
the Institution of civil Engineers, août 1884, p. 300. — Chaudière au pétrole du steamer 
•( Solano 9. American Machinist, i" août 1885, p. 2. — Chaudière à pétrole du steamer 
a ToiT)cdo ». Engineering, 10 janvier 1890, p. 50. — Consumption of liquid fuel per ton- 
mile on compounded locomotives in S. E. Uussia. The Railway Eng ineer, diOÙi \S9i ^ 
p. 215. — Brûleurs de pétrole [American Machinist, 14 avril 1888, p. 5. — Scientific 
American, supplément, 7 mai 1887, p. 9456 ; 28 janvier 1888, p. 10063). — Journal of 
Franklin Institute, août 1888. 
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de foyei^ (') ont été proposés dans ce but. J'en indiquerai sommai- 
rement les traits principaux (fig. 655j. 

L'intérieur de la boite à feu est revêtu de briques réfractaires, 
alin de pouvoir résister à la température très élevée qui s'y déve- 



andt i pétrola (coupa verlicilc). 



loppe, et qui est nécessaire pour la combustion complète. L'huile 
est amenée par un tuyau, sous l'inlluence d'une pression hydro- 

[') Ghaudiéi*c$ un piilrole : AttiiLLET. Scr, Phyiique tadutlrie/U, t. 1, p. 403. ~^ 
D'Allest {G^nie civil, t. VIII, p. 7, 1». 36, 07. —Aiiiialei inttuttrielUt. 6 scplcmbre 1885, 
p. 320. — Soubiran, Bulletin technologique de la Soeii'lif dei ancieia Èlècet dei Écolet 
d'arU et métier,. fOïrier 1K8I), p. 65. — Ser. Phyiique induttrielle. l. 1, p. Wi). — 
Ainow. Ledku. Lei Nauceliet Machines marinei. I. III, p. 16fl. — A^idreeivs el Seeht. 
Scieiilific American, 8 fi-vl-icp IBM, p. 81. — Aïooit [Baiihinp. Manuel de ta machine 
à vapeur, Traducliou G. Bicliard, p. *82. — The Railroad and Engineering Journal, 
I. LUI, p. !Q3]. — BiuLE. Lcdieii. Houvellet Machines marines, t. III, p. 105. — Bbidge 
Kavt. Ibidem, — Bdllard. Reçue industrielle, \" septembre IXSS, p. 34o. — BnuiEi.. 
American Uachiaùl, iO juin 1888, p. 5. — Dikibich. La Nature. 1" avril 1887, p. 27i. 
— Diifoi deLAiib. Leilicu. Soui-ellet Machines à vapeur, t. III, p. 168. — Huldex {Hevue 
industrielle, 10 scpIeJiibre 1801, p. 377. — Portefeuille économique des machines, 
3* série, t. XV, p. 106. — The Engineer, ISmai 18Ql,p. 386. —The Railiray Engincci; 
Janvier 1801, p. 80). — Lisio-i. Lcdieu. Nouvelles Machines marines, I. III. p. 106. — 
Hkiei. Scienlific American, 1'. avril 1880, p. 300. — Uour.it et Fichet. Scr. Physique 
industrielle, t, I, p. iOO. — RicHtiiDSUN. Ledicu. Nouvelles Machines marines, t. III, 
p. 105. — II. Siim£-Clàuie Devii.le. Ibidem, p. iW. — Ntchuht. The Railroad and 
Engineering Journal, 1. LXIV. p. 11. — Tkeasi. American MachinisI, 13 aoill 1887, 
p. 7. — WirE. Lcdieu. Nourcllc, Machines marines, t. III, p. 165. 
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statique. Un second tube fournit un jet de vapeur (*), destiné à 
entraîner le liquide pulvérisé et mélangé avec Tair. La sole du foyer 
est formée par une tôle légèrement inclinée vers Taulel. 

Pour mettre en train, on emploie une essence facilement inflam- 
mable. On doit commencer par ouvrir le jet de vapeur, afin d'éviter 
la production de mélanges détonants. 

t066 — Les avantages que Ton invoque en faveur de ce mode 
de chaufl'age sont nombreux. L'opération devient très facile. Un seul 
homme peut se substituer dans ces conditions à plusieurs chauf- 
feurs. Les feux peuvent même être placés sous le contrôle du mé- 
canicien de quart, qui a les moyens de les régler directement. La 
charge s'opère d'une manière continue, ce qui supprime les phases 
variables de la combustion ordinaire. La pression est plus constante, 
la dilatation plus uniforme. On supprime les ouvertures de 
portes qui refroidissent la chambre de combustion, ainsi que les 
décrassages de grilles. 

Le combustible possède un pouvoir calorifique exceptionnel, 
variant aux environs de 10000 calories. On peut, d'api'ès cela, 
dans la marine, emmagasiner sous le même poids une plus grande 
puissance motrice, ce qui augmente la distance qu'il est possible 
de franchir sans escales. Inversement, en conservant la môme 
limite de distance, on rend disponible une partie du fret. En outre, le 
poids voulu se loge avec la plus grande facilité dans un volume de 
forme quelconque, ce qui permet d'utiliser des anfractuosités qui 
seraient inacceptables pour la houille. La durée du ravitaillement 
devient très rapide. 

Dans des essais fails sur le Puebla, Sainte-Claire Devillc a obtenu 
H kilogrammes de vapeur, au lieu de 8 que fournissait le coke. La 
Compagnie des Forges et Chantiers a réalisé dans ses expériences une 
production de 13*'*,5 au lieu de 8'''^,5. Nonobstant une telle réduction 
du poids de combustible, ce procédé de chauffage n'est pas écono- 
mique, en raison du cours élevé de l'huile. Le prix de revient du 



{*) Sur mer on tend à lui substituer l'air comprimé, afin d'éviter la perte correspon- 
dante d'eau distillée. 
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kilogramme de vapeur reste environ 5 fois plus clier qu'avec les 
moyens ordinaires. 

Cet inconvénient n'est pas le seul, et le danger résultant de 
l'emploi et de l'emmaganisement à bord d'une pareille quantité de 
pétrole sert de contrepoids aux avantages du système. 11 convient 
de n'employer que des résidus, de préférence au pétrole brut, et 
d'écarter dans tous les cas les liquides capables de s'enHammer à 
une température inférieure à 140 degrés. 



CHAUDIÈRES A COMBUSTIBLES PAUVBE8 

tOS'i — Oii a essayé d'utiliser, pour le cliaulTage des généra teuiï. 
les combustibles les plus divers, de pouvoirs calorifiques plus ou 
moins inférieurs. 



Fie. (i56e( C3'. — Grille liicLiel l'eireL i dallsb éUnées icou|ies loneiludinslect (rinsrerMl«|. 

Je citerai d'abord le poussier de coke (')■ Le coke est exempt 
de fumée, mais il attaque les grilles et les cuivres. 
D'une manière générale, les combustibles pulvéïiilcnts exigent 

[■) Chaudière ù poussier di^ coke. Rtvut induilritlle. W seplembi'c tHUO, ji. 309. — 
Engineering, 22 seplembro 1K7I, p. 198. — Foyer llarilt pour 1i^ rliarboii lin. Srien- 
lifir American, 5 juin l«tO, p. .iri.'i- 
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des syslèiiies de chauffe spéciRux ('), car ils passeraient à travers 
des grilles ordinaires. On peut employer en certains cas les grilles 
à gradins (nM092). 

L'un des appareils les plus répandus h cet égard est la grille de 
M. Michel Perrel à dalles perforées ('). Ces dalles sont légèrement 
cintrées pour offrir plus de résistance (lig. 056, ()57). Des portes 
servent pour lo chargement et l'étalage des menus. L'air circule de 
bas en haut. On râble successivement le combustible à contre-cou- 
rant d'étage en étage, de ma- 
nière à ne retirer à la partie 
inférieure que des matières 
épuisées. Une petite grille pla- 
cée dans cette région sert pour 
l'allumage, au moment de la 
mise en train. 

Dans un dispositif dilTércnt 
(lig. ()5$), le même inventeur a 
remplacé les dalles par des 
cAnes en chicanes, en vue de sim- 
plifier l'opération de la descente. 
On a imaginé de pousser à la 
limite extrême l'exiguïté des 
particules du combustible solide, au moyen de la pulvérisation. Dés 
1822, Stanley a employé des fours à poussier de charbon f). C'est 
un ventilateur qui est chargé de lancer le poussier dans la 
chauffe, en même temps que l'air nécessaire à sa combustion. Les 
doses sont déterminées par un régulateur. On réalise ainsi une 

l'I Koïei'9 : DsÉï.iL. Dour. Sixième Congrès det Inginieun en chef dce Aiiocialioiii 
de propriélaim d'appareilt à vapeur, Paris, 1882, p. 47. — Kocii. Ibidem, p. 50. 

(*] Alisaloiii. Noliee lur l'emploi de» grille» Michel Perret, pour brûler le» combut- 
tibtet maigre» et pulci'ruleiitt, in-H°. — Gifnie civH, ^ dcïcciltbrc 184J8 cl (élrier 
1889. — AnncD^autl. Publication induitrielle, 51' vol., p. 02. — Scientific American, 
tapptemtnl, 38 iiovcmbic 1885, p. 8230. 

('I Foyers ù pouili'c de cliarLon : ConBi:<. Dcnfcr. Traité dei chaudière» à vapeur, p. 15. 
— Cii.ii<FTas. UieiiBymii. Lei Machinei marine», p. 509. — STEPHFtssos. The Engineer, 
1877, p. S35. — Whelplby cl Siober [Aiinual Report of Ihe Chief of the United States 
Bmtauoftteam eagiiie» for l%16.-~ Engineering, 187i, p. 08; 1877, p. Z^. — Journal 
of Franklin Intlitule, 1871, p. 1118. — llaiiklDC. Manuel de la machine à vapeur. Tra- 
ductiuil Rieliul'd, p. ft>*>). — ZtN[. Denfer. Traité de» chaudière» à vapeur, p. 15. 
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fumivorité satisfaisante; mais la poussière est sujette à fixer l'hy- 
groscopicité de ratmosphèrc» et la conduite d'un pareil foyer est 
difficile. Ces appareils ne se sont pas répandus. 

f 068 — Le bois (') est un combustible dont l'usage industriel 
se recommande dans certaines régions forestières. Les alandiers 
destinés à sa combustion sont formés d'une sole de briques réfrac- 
taires disposée en pente douce; à Ta vaut, une trémie de fonte 
occupe toute la largeur. Les bûches, d'une dimension un peu 
moindre, sont placées en travers et empilées les unes sur les autres. 
Leur poids écrase la braise qui se forme à la partie inférieure, et 
fait descendre la charge. L'air filtre de haut en bas à travei^ In 
masse, et entraine les cendres. Le système de la flamme renversée 
convient bien à ce combustible. 

On a également employé les copeaux ('), la sciure de bois (^), la 
paille (*), la tannée ('), ainsi que d'autres combustibles pauvres 
fournis par diverses industries ('). 

(*] Chaudières à bois : American machinUt^ 14 mai 1891, p. 6. — > Ilirsch et Debize. 
Leçons sur les machines à vapeur ^ t. 1, p. 426. — Ser. Physique induêtrielle, t. I, 
p. 436. 

(*) Chaudière à copeauf deCoxKLix. Scieniific americaitf 20 janvier 1883, p. 3i. 

(') Chaudières à sciure [Denfer. Traité des chaudières à vapeur ^ p. 8. — Scientific 
american, 11 avril 1891 , p. 231). 

(*) Chaudières à paille Head et Shemloth. Proceedings ofthe Institution of civil Engi- 
neers, t. XLVIII. 

(") Chaudière à tannée : Crocket et Thompson. Thurston. Journal of Franklin Insti- 
tuiez 1875. — Kraft et Udller. Annales industrielles^ 1870. — Chomienne. Bulletin 
technologique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, ISS)', 
p 259. — Sauvage. Annales des mines, novembre-décembre 1890, p. 550. — Denfer. 
Traité des chaudières à vapeur, p. 9. 

(^) Chaudière Godillot pour combustibles pauvres {Génie civil, i**^ août 1885, p. 220. 
— Bulletin de la Société d encouragement, 4* série, t. IV, p. 289. — La Nature, 
26 avril 1889, p. 549. — Congrès de mécanique appliquée de 1889, t. III, p. 101). — 
Chaudière Twaiter, Stewart et Sturgeoit pour combustibles et déchets de toute nature. 
Revue industrielle, 21 janvier 1880, p. 25. 
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1069 — Il esl intéressant, dans certains cas particuliers ('), 
d'éviter qu'une locomotive porte en elle-même un foyer. &;pendant, 
puisqu'elle est destinée à développer de l'énergie (oui le long de 
son parcours, il faut bien que celle-ci soit empruntée à une source 
quelconque, qui sera pres- 
que toujours une chaudière 
à vapeur. La solution con- 
siste alors à laisser fixe cette 
dernière, et à imaginer un 
artifice qui permette an vé- 
hicule de lui emprunter des 
doses d'énergie potentielle 
suffisantes pour le trajet 
qu'il doit accomplir, en ve- 
nant se retremper périodi- 
quement à son contact, pour 
reprendre chaque fois des 
forces nouvelles. 

Fif. IStP. — Cknidiére 1 wade flonigiiunii. 
iCoupe Tcrttcak). 

1070 — Chaudière à 
toude Honigmann. — Un premier exemple de cette combinaison se 
rencontre dans la chaudière à la soude de H. Honigmann (*). Son 

') par eiemple dans les minet i grisou, dans le« quartiers populeui oïl ion veut 
éiiter la fumée des tramwaj», etc. 

(•j GénU ciiiil. LIT, p. Ui.~ Hiedier (fierue miveneUe de$ mina et de la métal- 
lurgie, î- série. 1. ST. p. 365. ~ GusUre Blum. Hevue giaérale det chemina de fer. 
juillet 1Ï85. — Zeiltchrift det Vereint deuUcher Ingenuure, t. XXVil, p. TÏS. — But- 
lelin de la Sociale det Ingittieurt et Archileclei aalrie/iieni, 15 décembre 1883. — 
AitnaUt de Poggeitdorf, t. COI, p. 130; CV, 85; a, 554. — Richard. La c/taudiire 
/ocontodEB, in+, p. 587. — Armengaud. Pubtieatianindtutrirtle.S- série, l. X, p. 73.— 
Sauvage. Annaladet minet, novembre 1890, p. &90. — Retue générale det chemini de fer, 
1885, a- seul,, p. 31. — Revue det quettiont tcimlifiguet de la SoeiéU de Rruxellet, 
aO janvier 1885, p. 485. — Ànnalti indtulrielki, 1884, t. I, p. 178. — PorlefeiHlU 
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emploi est fondé sur l'élévation de température que produit 
l'hydratation progressive d'une solution concentrée de soude 
caustique. 

L'appareil présente deux capacités distinctes et superposées 
(fig. 659). Dans le récipient supérieur se trouve de l'eau pure qui 
entre en vapeur (au commencement à l'aide d'une mise en train 
artificielle, et ensuite par le jeu normal du fonctionnement). Cette 
vapeur se rend au cylindre moteur, et de là dans la cavité inférieure, 
où un tube horizontal percé de trous nombreux la met en contact 
avec la lessive alcaline, dans laquelle elle se condense. La tempé- 
rature de cette solution s'élève, et permet ainsi de chauffer au 
bain-marie les nombreux tubes Field qui se rattachent à la vasque 
supérieure, de manière à entretenir la vaporisation. 

Lorsque le titre de la dissolution sodique s'est trop abaissé, et que 
réchauffement correspondant cesse d'être suffisant pour main- 
tenir dans le compartiment supérieur la pression voulue, on 
évacue ce liquide au dehors, à l'aide d'un jeu de pression analogue 
à celui des monte-jus, et on le remplace par une nouvelle charge 
suffisamment concentrée. Puis on rapproche de nouveau cette 
liqueur par l'application de la chaleur d'un foyer fixe, dans lequel 
on utilise aussi complètement que possible la température des gaz 
brûlés, en opérant par échelons. 

On remarquera que cet appareil remplit les fonctions de conden- 
seur en même temps que celles de générateur. 

i07f — Chaudière à eau surchauffée de Lamm et Francq, — 
Un moyen plus simple que le précédent, bien que comportant de 
moindres provisions d'énergie, a été proposé par le docteur Lamm, 
et perfectionné par M. Léon Francq ('). 

économique des machinée, 1884, p. 21 ; 1885, p. 190. — Engineering, 27 février 1886, 
p. 225. — Haton de la Goupilliéi'e. Retme des travaux scientifiques, t. IV, p. 265. 
('] Francq {La locomotive sans foyer, in-8*>. — Revue itidustrielle, 1880, p. 16, 48, 

69). — Génie civil, t. XX, p. 300. — Poillôn. Les locomotives sans foyer, iu-i8. 

Tresca. Comptes rendus de V Académie des sciences, t. XCVHI, p. 1091. — Uleiis. Revue 
universelle des mines et de la métallurgie, 1870, t. II, p. 1. — Flourens. Société in^ 
dustrielle du nord de la France, p. 1876. — Locomotive Francq et Mesnard. Moniteur 
industriel, 9 février 1892, p. 44. — Richard. La chaudière locomotive, in'4*, p. 586. 
— Rapport de la Société néerlandaise de tramways, Chaix, 1888. — Sauvage. Annales 
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Il consiste à enfermer une certaine quantité d'eau dans un 
corps cylindrique forlcment constitué, et à la charger de calorique 
en la mettant en rapport avec la vapeur que fournit une chaudière 
fîte. Lorsque les deux récipients sont arrivés à l'équilibre de 
pression et de température, on interrompt la communication, et la 
locomotive est prête à partir {Qg. OtiO). 

La pression variera, bien entendu, depuis le maiimum des pre- 



Fig, 660. — LMomntivG saos (Ojer Limin cl Fnincq (coupe vcrticile). 

miers instants jusqu'au degré final, où l'énergie est presque com- 
plélcment épuisée. Cependant le moteur ne saurait s'accommoder 
d'un pareil régime. L'emploi d'un détendeur (n' 1104) s'impose 
donc. On fonctionne ordinairement â une température d'environ 
200 degrés. Elle correspond à une tension de 16 kilogrammes, 

des niiiiM, novembi-e 1S90. p. 500. — Ser. Phytique iadu»trietU,l. I, p.485. — fi^niV 
civil, 1. [II. p- 148, 174. — Hirsch et Debiie. L«fon4 nr le* machina à mpatr, t. 1. 
p. bK. — AnaaUt da ponlt et chatittéciAili, i" %em., p. 403; 1875. î- sem., p. 353; 
1878, 3- sem.— Butlelin de la Soeiélé d encouragement, il man 18B9. — Portefeuille 
économique det machinei, iSXJ, p. t; K96, p. IZO.— Let Monde; tli.p- 9. ~~&chœttcr 
[Railroad Galette, 25 aaûl 1877. — Engineering Neie, février 1879). — TA* Engineer, 
21) CéTrier 1874, p. 135. — Birb. Die feuerlote Locomotive, Vienne, 1885, in-8*. 
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que le régulateur de pression ramène à 5 ou 5 kilogrammes aux 
cylindres. Une tonne d'eau chaude, en abaissant ainsi sa tempé- 
rature du chiflre de 200 à celui de 150 degrés, peut fournir à la 
vaporisation de 145 kilogrammes. 

Le récipient est soigneusement enveloppé de matières calorifuges, 
pour éviter la déperdition de la chaleur motrice. La vapeur se sèche 
en traversant un tube immergé dans le bain surchaufTé. 

f 07)S — Chaudière à huile. — On a proposé de chauffer au 
moyen d'un bain-marie d'huile portée à 250 degrés, un petit réci- 
pient rempli d'eau, qui atteindrait dans ces conditions une pres- 
sion d'environ 25 atmosphères. In détendeur ramènerait à des 
tensions plus ordinaires sur le piston. 

Le but d'une telle combinaison serait de restreindre les consé- 
quences d'une explosion éventuelle, en raison du faible volume 
d'eau renfermé dans un tel générateur. Mais nous avons rencontré 
à cet égard, sous le nom d'inexplosibles, des solutions bien plus 
pratiques. 



CHAPITRE LVIII 



DÉTAILS DES GENERATEURS 



8* 

FOYEB 

f 073 — Porte du foyer. — La porte du foyer (*) doit offrir des 
dimensions suffisantes pour le service, mais strictement, afin de 
diminuer Timportance du refroidissement qu'occasionne son ouver- 
ture. Le vide présente 22 à 35 centimètres de hauteur, sur 35 ou 40 
de large. On en fail aussi de plus grandes à deux battants. 

Cette porte est en fonte (fig. 661, 662). Elle est souvent composée 
de deux plaques, avec un passage d'air ménagé entre elles pour 
les refroidir. On doit employer une fermeture à clenche et menton- 
net, afin d'éviter l'ouverture produite par une pression intérieure, 
et de prévenir, en cas d'accident, la projection d'un torrent d'eau 
houillante et de vapeur. 

Pour éviter le coup de froid que détermine dans l'intérieur l'ou- 
verture de la porte, on peut disposer devant celle-ci un boulet 
suspendu à une chaîne qui passe sur des poulies et s'altache au 
registre. La présence de cet obstacle empêche l'ouverture, jusqu'à 
ce que le chauffeur l'ait remonté, en abaissant par cela même le 
registre. 

(*) Portes de foyer : Hexdeiison. Engineering, 22 avi411881, p. 409. — He>\essy. Ame- 
rican machinist, juillet 1887, p. 7. 
Pcchar. Die Lokomotiv Feuerbûchse, 1884, Vienne. 
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On a également imaginé des connexions directes entre ce demiiir 
et la porte du foyer {'). 

Cette porte métallique est quelquefois remplacée par un tas «le 
menu qui bouche l'ouverture, et à travers lequel on peut, à volonté, 
ménager une certaine filtration d'air. Quand ce combustible est 
carbonisé, on le pousse dans le feu, et on le remplace par une non 
velle charge. 



Flg. 661 et 662. — Porte do tojer (coupe et élévgtlan). 

fl074 — Boite à feu. — Entre la porte et la grille, se trouve un 
seuil destiné k éloigner celle-ci, en vue de proléger la première. Un 
lui donne une pente de J vers l'arrière. 

A l'autre extrémité de la grille, se trouve le pont ou autel. Il sert 
h maintenir le combustible, et détermine dans la flamme une cour- 
bure qui contribue à en assurer le brassage. 

1076 — La boite à feu doit présenter au moins O^.IS de hau- 
teur au-dessus de la grille. Cette dimension dépasse même souvent 
1 mètre. Une certaine élévation contribue à procurer une com- 
bustion plus complète. 

Les parois du foyer sont entourées d'eau par dessus et laléra- 

(■) Registres fermant la cheminée avant d'miTrir le forer ; Buisson. Compta rendu» 
mtniueU deê léanca de la Sotiété de l'indtalrie minérale de Saint-Ètienne. — Tiuitvuiï 
et DiNsoNcomT. Uirscti. Happorl lur l'Bxpo*ition de 1S78, p. 101. 
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le'menl sur 0",25 à 0",50 d'épaisseur (n* 981). Celle-ci se trouve 
réduite dans les locomotives par le manque de place. 

La boite à feu se construit le plus souvent en cuivre, métal d une 
fabrication plus sûre que celle de l'acier, et en même lemps moins 
sensible que ce dernier à l'action des gaz sulfureux, ainsi qu'aux 
variations de température. Cependant les locomotives américaines 
ont fréquemment des foyers en acier. 

f076 — Sous la grille se trouve le cendrier. Sur les locomo 
tives, il est fermé par le bas et ouvert du côté de la marche, afin 
que l'air s'y engouffre en raison de son mouvement relatif, de 
manière à augmenter le tirage. 

Dans les chaudières fixes, le cendrier est souvent recouvert d'une 
couche d'eau, qui sert à éteindre les escarbilles, à réduire pour le 
chauffeur la fatigue du rayonnement, et à lui fournir par la 
réflexion l'image de son feu par dessous. 

On règle le tirage en modifiant le degré d'ouverture des porles du 
cendrier. 

f 077 — Registre. — Un second moyen d'influencer le tirage se 
trouve placé à l'autre extrémité de l'appareil. C'est le régis fre. 
dont la manœuvre permet de faire varier le passage offert aux gaz 
dans le carneau ou dans la cheminée. 

Cet organe peut être levant ou tournant. Ce dernier dispositif est 
préférable. On le met en mouvement à l'aide de tringles, de chaînes 
et de poulies. 

Nous venons de voir que Ton doit effectuer sa fermeture d'une 
manière absolue au moment de l'ouverture des portes, soit à la 
main, soit à l'aide d'une commande mécanique. Il y a lieu d'inter- 
venir également, soit par l'action directe du chauffeur, soit auto- 
matiquement (*), pour subordonner le degré d'ouverture aux varia- 
tions de la marche. 

(') Registres-régulateurs : Gurtis. American machiniste 2 mai 1885, p. 5; 21 avril' 
1888, p. 5. — GuiLLEMAUT. Cinquième Congrès des Ingénieurs en chef des Associations 
de Propriétaires d'appareils à vapeur, Lyon, 1881 , p. 9. » HoFniAKTt. American machiniste 
8 octobre 1887, p. 6. — Kellam. Ibidem, 8 juillet 1882, p. 8. — Mac Donald etTowHSBKD. 
Scientific american, 27 férr. 1886, p. 156. — Poi:(Dro!<. Cinquième Congrès des Ingénieurs 
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Le registre pyromélrique Cleuct (') est mis en action par l'in 
duencc de la température des gaz chauds. Un fléau horizontal en 
funte porte h Tune de ses extrémités le registre, et à l'autre un 
contrepoids. Celui-ci est suspendu à une tige articulée, qui ma- 
nœuvre une aiguille devant 
un cadre. Un tirant en cui- 
vre agit sur le fléau d'une 
manière variable, en raison 
de la diflcrence des dilata- 
tions de ce métal et de la 
fonte. 

Le registre automatique 
Deschamps {*), ainsi que ce- 
lui de la chaudière Belle- 
ville {') empruntent letii" 
mode de mise en mouve- 
ment aux variations de pres- 
sion de la chaudière. Une 
série de rondelles Delleville 
(léchit plus ou moins sous 
refToil de celle pression 
(fig. 663), et sa déformation, transmise au dehors par une lige, 
actioime le registre à l'aide d'une transmission qui en amplifie ta 
valeur. 

La manœuvre de cet organe sert, à l'occasion, pour faire cesser 
un ronflement sonore et très fatigant, qui lient à l'harmonie de 
certaines proportions entre les divers éléments de la colonne ga- 
zeuse. On détruit cet accord en modifiant la section d'écoulement. 

en chef da Aiioi^iatioiu de Propriélairet d'appareil! à vapeur, Lyon lS8t, p. 10. — 
RiiiiSAT. TKe Engineer, 18 juillet 1800, p. bS. — Rit. AnnaUê indmirietlet. 35 octobre 
1801, p. ti31. — Rivet. Cinquiime Congrèt det Ingénieur» en chef de» AttoriatUnu de 
Propriétaire! d'appareil» à vapeur, Lyon, 18S1. p. S. — Roieiitso:!. American maehi- 
nitl, 17 mars 1S88, p. 8- — Spexcch. Ibidem, S janvier 1886, p. 3. — Wjiite et Ctusm. 
Chronique iudutlrielle, 13 mai 18S8, p. 335. 

(') lliracli. Itapport tur C EzpoiHion de 1878, p. 169. 

{') Ibidem, p. 100. 

PI Hirîch el Debize. Lffont tur Ut machina à vapeur, I. I, p. 615. 
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CSRILLE 

f 078 — Généralités. — La superficie de la grille (*) d'un géné- 
rateur est, toutes choses égales d'ailleurs, proportionnelle à la 
consommation de combustible, et par suite à la surface de chauffe. 

On ne saurait passer moins de 15 kilogrammes de charbon par 
heure et par mètre carré de grille, sans quoi la combustion mar- 
cherait mal. Une allure lente consomme de 15 à 30 kilogrammes 
de combustible; une marche moyenne : 40 à 80; un fonction- 
nement actif : 100 à 120. On ne franchit guère cette limite avec 
le tirage naturel ; mais quand on emploie l'aspiration par l'échap- 
pement, et surtout le vent forcé proprement dit (n° 1095), on atteint, 
et Ton dépasse même les chiffres de 250 kilogrammes dans les loco- 
motives, 400 pour les torpilleui^, 650 sur certains yachts rapides. 

1079 — Connaissant dans chaque cas la puissance en chevaux, 
ainsi que la consommation de combustible par cheval-heure sur 
laquelle on croit pouvoir compter, on en déduira la surface de 
grille, après avoir choisi parmi les nombres précédents celui qui 
paraîtra se rapporter le mieux aux conditions du projet. 

Supposons par exemple qu'il s'agisse d'une machine de 100 che- 
vaux, consommant 4 kilogrammes de charbon par cheval-heure, en 
admettant que l'on puisse passer 100 kilogrammes de combustible 

(*) llirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur j t. I, p. 393. — ' Essai com- 
paratif de diverses grilles. Bévue unicerselle des mines et de la métallurgie, 1" série, 
t. XIX, p. i61. — Expériences de Kinnear Ciarke. Proceedings of the Institution of 
civil Engineers, t. XH, 1852; XLVI, 1876. — Longridge. Ibidem, t. Uli%lS. — BuUe- 
tin de la Société industrielle de Mulhouse, juin 1875. — Rankine. Manuel de la 
machine à vapeur. Traduction Richard, p. 624. — Havrez. Annales du Génie civil, 
août-septembre 1874. — Expériences de Geoffroy. Couche. Koic, matériel roulant, 
exploitation technique des chemins de fer, t. III, p. 35. — Railway machinery, p. 158. 
— Steam collieries Association of Newcastle on Tyne, 1857. — Lavington et Fletcher. 
South Lancashire and Cheshire coal Association, 1869. — Royal agricultural Society 
of England, 1872. — Glarck. A manual ofrules tables and data for mechanical Engi- 
neersy 1876. 
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par mètre carré de grille et par heure, il faudra pour les 100 che- 
vaux 400 kilogrammes de combustible, et par suite 4 mètres carrés 
de surface de grille. 

f080 — On peut aussi rattacher directement ce calcul à 
la surface de chaufle. Supposons par exenlple que 1 kilogramme 
du combustible adopté soit capable de volatiliser 6 kilogrammes 
d'eau ; que le type de chaudière que Ton a en vue puisse vapo- 
riser 25 kilogrammes à l'heure par mètre carré de surface de 
chauffe, et permette de passer 100 kilogrammes de houille à l'heure 
par mètre carré de grille. On fera le raisonnement suivant : 

l"" A 1 mètre carré de grille correspondent 100 kilogrammes de 
combustible; 2"* chacun de ces kilogrammes de charbon vaporise 
6 kilogrammes d'eau : 1 mètre carré de grille correspond donc à 
600 kilogrammes d'eau ; S"" chacun de ces kilogrammes se rap- 

porte à ^ de mètre carré de surface de chauffe : 1 mètre carré de 

grille correspond par suite à -^ ou 24 mètres carrés de surface de 

i 
chauffe. Finalement la surface de grille devra être égale à ^ ou 

environ 4 7o àe la surface de chauffe. 

i08f — Le rapport suivant lequel il y a lieu de répartir le plein 
et le vide dans la superficie adoptée pour la grille, constitue l'un 
des éléments essentiels de la question. 11 faut donner un total de 
vide suffisant pour laisser aflluer Tair suivant la proportion néces- 
saire; et l'on doit, d'autre part, le fractionner de manière que la 
largeur de chaque intervalle ne laisse pas filtrer une trop grande 
quantité de menu et d'escarbilles. Cette perte, qui atteint au moins 
5 7o' augmente avec la prédisposition du charbon à donner du 
menu et à s'effriter sous l'impression de la chaleur, avec l'usure 
des barreaux, avec la trépidation des locomotives. Le rapport le 
plus convenable du plein au vide dépend donc dans chaque cas de 
la nature du combustible. 

On donne en général, pour les chaudières fixes, un quart de vide 
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et trois quarts de plein. On va jusqu'à l'égalité dans les locomotives. 

La largeur absolue des intervalles vurie de 6 à 12 millimètres ; 
celle du plein, de 12 à 20 millimètres. 

Le total du vide doit, autant que possible, se retrouver comme un 
minimum dans la section du cendrier, des carneaux, de la cheminée. 

f 08;s — Grille ordinaire. — Le contour des grilles est la plu- 
part du temps rectangulaire. La forme circulaire nécessite des 
barreaux de rechange de diverses dimensions, ou le remplacement 
de la grille entière dès la moindre avarie. 

La longueur du rectangle ne doit pas dépasser 1°*,50 ou comme 
extrême limite 2 mètres, afin de ne pas excéder les moyens d'action 
de l'ouvrier. Il serait sans cela disposé à négliger le fond de la 
chaufle, où s'établiraient par suite des courants nuisibles d'air froid. 

La largeur reste inférieure à 1 mètre, si le foyer n'a qu'une seule 
porte, afin de permettre au chauffeur de travailler dans les angles. 

1083 — La grille est formée de barreaux en fonte, ou quelque- 
fois en fer (fig. 664, 665). 





Z Courtier 



Fig. m, et 665. — Grille (plan et élévation). 



Ils sont indépendants, pour faciliter le décrassage, et permettre 
de jeter bas le feu en cas de danger. Vn jette-feu est indispensable. 
Souvent, dans le but de ne pas trop compliquer le service, on fait 
venir de fonte les barreaux par groupes de deux, trois ou quatre. 
Si la longueur approche de 2 mètres, on la compose de deux mises 
indépendantes, supportées par une barre transversale. 

Pour maintenir avec précision la dimension des vides, on élargit 
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les barreaux à leurs extrémités, et au besoin en leur milieu, de 
manière que les talons soient joinlifs, sauf le jeu nécessaire aux 
dilatations (*). 

f 084L — La grille Erskine (') a des barreaux ondulés, afin d'aug- 
menter par ces zigzags les contacts rafraîchissants de l'air. Dans 
le type Belleville, on les fait alterner avec des barres rectilignes. 
Les barreaux ondulés de Knœppel (') sont en outre perforés (fig. 666). 
Les constructeurs sont arrivés dans cette voie à de très grandes 
complications (*). 

La section transversale d'un barreau est souvent trapézoïdale, 




Fig. 606. — Grille à air Knœppcl (plan). 

avec sa grande base en haut, afin de faciliter] le dégagement et la 
chute des escarbilles, une fois qu'elles sont [engagées dans l'un 
des intervalles. 

La hauteur est notable (jusqu'à O'^ySO dans la grille Corbin), pour 
donner plus de prise au refroidissement par l'air. 

Dans la grille Desgouttes (*), le profil est bombé en son milieu. 
L'inventeur pense faciliter par là le chargement sur le dos d'âne, et 
la répartition latérale du combustible. 

f 085 — Grilles à air. — On a cherché des moyens de refroi- 
dissement plus actifs que ces divers artifices dans l'emploi de 

(*) On aura soin de tenir compte de ce que le coefficient de dilatation augmente d'en- 
viron 5 à 4 % après des recuits successifs. 

(') Richard. La ihattdière locomotive, p. 73. 

(>) Ibidem. 

(*) Grilles Burke, Gbocbgan, Henzel, Hibbbrt et Goosii Houssnox, Kiwbolo (Richard. 
La chaudière locomotive, p. 74). 

;•) Ibidem, p. 82. 
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barreaux creux (*), à Tintérieur desquels on fait circuler de l'air. 
Ainsi échauffé à l'occaison de Finfluenco conservatrice qu'il exerce 
sur le métal, celui-ci se trouve lui-même mieux préparé pour la 
combustion. On peut à cet égard laisser les courants indépendants, 
ou bien associer les barreaux en serpentin. La conservation de ces 
derniers est plus nette avec le premier mode, mais alors le fluide 
élève peu sa température. 

L'emploi de ces engins est surtout utile avec certains combus- 
tibles, tels que les anthracites, qui développent une températui*e 
très élevée. Il s'accommode bien du vent forcé (n° 1095), qui facilite 
le passage du courant à travers ces tubes étroits. 

C'est dans cet ordre d'idées que l'on fait traverser les barreaux 
de la grille Perkins tout à la fois par l'air et par des jets de vapeur, 
pour y activer la circulation. 

1086 — Grilles à eau. — On emploie également comme un 
rérrigérant plus actif l'eau, dont la température se trouve utilisée 
au moment où elle pénètre dans la chaudière. 
• Avec le système Michel Perret ('), les barreaux sont munis de 
nervures très saillantes, qui plongent dans un bain liquide placé 
sur la sole du cendrier. 

Pour la plupart de ces grilles ('), telles que le type Ingliss, on 
reproduit l'emploi des barreaux ereux parcourus par Teau d'ali- 
mentation. 

(') Grilles à air : Dobsox. Richard. La chaudière locomotive, p. 72. — Dulac [Génie 
civile t. YII, p. 395. — Revtte industrielle, !•' septembre 1887, p. 348. — Par le feuille 
économique des machines, 3* série, t. XII, p. 126). — Eléphant. Engineering, 16 avril 
1880, p. 302. — HiLL. Richard et Bâclé. Guide du mécanicien conducteur de locotnolive, 
p. 23. — QoLLixG Drake. Revue industrielle, 5 juillet 1890, p. 265. — Hooper. American 
mochinist, 4 décembre 1886, p. 7. — Miller. Scienlific american, 3 octobre 1885, p. 210. 
-* RoHGOURT. Guide manuel du chauffeur, p. 46. — Smith. Engineering, 1875, t. I, 
p. 348. 

[*) Revue industrielle, 17 mars 1880, p. 119. — Bulletin de la Société industrielle de 
Rouen, 188C, p. 74. ^ — La Nature, 10 mars 1883, p. 22. — Comptes rendus mensuels 
des séances de la Société de V Industrie minérale de Saint-Étienne, juin 1879, p. 134. 
— Neuvième Congrèê des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appa* 
reils à vapeur, Paris, 1886, p. 141. 

(') Grilles à eau : Allen. Clarke. Récent practice^ p. 30. — Boreiko. Richard. La chau- 
dière locomotive, p. 69. -^ Cropper. Iron, 6 septembre 1879, p. 291. — Ellis. Richard. 
La chaudière locomotive, p. 69. — Evaks. Ibidem. — Michel et Boissklier. Ibidem. — 
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1087 — Grilles mécaniques. — Au bout de trois ou quatre heures, 
suivant la qualité du combustible, il devient ordinairement néces- 
saire de procéder au décrassage des grilles, afin de les débarrasser 
des mâcliefers qui les encombrent. On désigne sous ce nom une 
sorte de scorie liquide, qui provient de la fusion d*une partie des 
cendres et qui se soude au métal rougi. 

Cette opération est des plus pénibles. On a cherché à la faciliter 




Fig. 067. — Grille à secousses (coupe verlicale). 



n l'aide de certains mouvements imprimés mécaniquement aux 
barreaux (fig* 667, 668). Dans la grille Wackernie (*), on commu- 
nique à ces derniers des balancements par séries paire ou impaire. 
Ceux de la grille Holmes et Walker (') reçoivent des secousses. 




Fig. 868. — Grille à secousses (coupe verticale). 



La grille Schmitz C) est formée de barreaux cylindriques percés de 
trous. On leur imprime, à Taide de roues dentées, une demi- 
révolution sur eux-mêmes. 
Ces appareils sont connus sous le nom de grilles mécaniques (^), 

MoTExsEN. Ibidem, — Rcbdison. Ibidem, — Shibpe. Engineering, 23 janvier 1885, p. 84. 

— I/Veub. Ibidem t 4 octobre 1872. 

(') Richard. La chaudière locomotive^ p. 70. — Ser. Physique industrielle, 1. 1, p. 423. 

— Revue technique de V Exposition de 1880, 6* partie, 1. 1, p. 380. 

(*) Haton delà Goupillière. Annales des mines, août 1870^ p., 164. — Engineering, 
1876, 1. 1, p. 244. 

P) Clérault. Annales des mines, 7» série, t. XHI, p. 527. — Hirsch. Rapport sur 
VExposition de 1878, p. 152. 

\*) Manuel d'Heusinger von Waldegg. — Catéchisme de Forney. — Revue univer- 
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cl il en existe les types les plus divers ('). Les uns sollicitent douce- 
ment les surfaces inférieures de la charge, afin de faire tomber les 
cendres sans opérer un bouleversement complet ; d'autres agissent 
énergiquement pour briser les mâchefers ('). 



FUllII¥ORITÉ 

f 088 — Généralités. — De lous temps on s'est préoccupé de la 
suppression de la fumée ('). C'était, au point de vue mécanique, 
dans la pensée de récupérer les calories qui correspondent au 
carbone ainsi entraîné à Télat fuligineux. Mais une connaissance 
plus précise de la question a montré que cette économie serait 
minime, et que les moyens proposés occasionnent en sens inverse 
des pertes plus sensibles. On en est arrivé à considérer comme 
économique la marche à fumée noire. 

Toutefois sous d'autres points de vue la question a gardé son 

telle des minet et de la métallurgie^ \^ série, t. VI, p. 343. — The Engineer, 24 octo- 
bre 1890, p. 333. — American machiniste 4 septembre 1886, p. 7 ; 21 août 1890, p. 11. 

(*) Grilles mécaniques : Bolzako (Gliabaud. Bulletin de la Société de t Industrie miné- 
rale de Saint-É tienne, 2« série, t. UI, p. 159. — The Engineer, novembre 1872). — 
Bruiis. Engineering, 23 septembre 1887, p. 337. — Dalubac. Vigreuz. Revue technique de 
l'Exposition de 1889, n" 2, p. 69. — Dilwixn et Hbnderson. Engineering, 1874, p. 214. 
— DouGALL. Ibidem, 18 mars 1881, p. 281. — Dunkikg. Scientifie american^ 18 lévrier 
1888, p. 99. — Hblix. Annales industrielles, 26 juillet 1885, p. 106. — Holrotd. The 
Engineer, 1877, p. 178. — Livet. The colonies and India Suppl., 29 décembre 1882. 
p. 35. — Mac Dougall. Annales industrielles, 26 juillet 1885, p. 108. — Price. Scientifie 
american, 10 mai 1884, p. 291. — PaocTOR. Annales industrielles, 26 juillet 1885, 
p. 110. — RosEY [The Engineer, 19 septembre 1890, p. 252. — Scientifie american 
supplément, 27 septembre 1890, p. 12 280). — Scuultz Robert. Annales industrielles, 
26 juillet 1885, p. 110. — Wte ViiLUKU, Ser. Physique industrielle, t. 1, p. 428. 

[*) Grilles mécaniques : Bairiisier, Bessesier, Broussas, Chanter et Anxain, Clay, Dblè- 

VAQUE, GOUGET, HaLL, IIaXPTOX, UoLT , IIOWE, KSOWELDERS, POOLE, RyOER, SAILLE, ShITA 

(Richard. La chaudière locomotive, p. 77). 

['î Haage. Sur les foyers fumivores. Annales industrielles, 26 juillet 1885, p. 104. — 
Knapp. Traité de chimie industrielle. Traduction Mérijot et Debize, t. H, p. 330. — 
Mille. Bulletin de la Société d'encouragement, 1855, p. 132. — Rapport Dubied et 
Bumat. Bulletin de la Société industrielle de Mulhouse. — Portefeuille économique 
des machines, 1869, pi. 22, 25. — Annales des mines, 4^ série, t. XI, p. 149; 5* série. 
Vin, 101 ; XHI, 175; 6- série. H, 343, 365 ; IV, 127, 197, 204, 213, 511, 514 ; V, 175; 
VI, 315; IX, 307. — Flimmer. Sur la combustion sans fumée, Leipzig, in-8*, 1883. 



DÉTAILS DES GÉNÉRATEUKS. G85 

importance. La fumée reste un grave inconvénient pour les voisins 
d'une usine, pour les voyageurs qui suivent la locomotive, pour le 
service à bord des navires de guerre, que ce panache noir signale en 
outre à l'ennemi. Les conseils d'hygiène n'ont cessé d'en réclamer 
la suppression, et l'administration, dans les divers pays, a édicté à 
cet égard un grand nombre de règlements. Malheureusement les 
difficultés de la question ont beaucoup contribué à les tenir en 
échec (*). D'ailleurs la fumée des établissements industriels entraine 
bien d'autres inconvénients que ceuK des matières fuligineuses ('). 

1089 — Les praticiens sont aujourd'hui d'accord pour reconnaître 
que le meilleur des moyens de fumivorité consiste dans l'emploi 
d'un bon chauffeur, qui se conforme attentivement aux principes 
énoncés ci-dessus (n"* 968). 

Parmi les procédés artificiels, on peut signaler d'abord le lavage 
des fumées. Dans ce principe, on faisait parcourir au courant 
gazeux une galerie suffisamment longue sous une pluie assez abon- 
dante. Ce moyen n'a pas réussi. 11 était coûteux, encombrant, com- 
pliqué, et avait pour premier résultat de ralentir le tirage. 

Les autres systèmes (') peuvent être répartis en deux catégories, 

(*) L'article 19 du décret du 25 janvier 1865 avait prescrit que le foyer des chau- 
dières de toute catégorie devait brûler sa fumée. Celui du 30 avril 1880, qui l'a abrogé, 
a omis intentionnellement toute disposition analogue. 

(*) Schrœder et Reuss. Les dommages causés à la végétation par les fumées ^ Berlin, 
in-4«, 1883. 

(') Fumivores : Adam. Annales industrielles, 10 juillet 1885, p. 86. — Argano. Hirscli 
etDebize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 415. — Ar^ott. Denfcr. Traité 
des chaudières à vapeur, p. 11. — BEAUFuxtS {Ibidem., p. 13. — Hirsch et Debize. 
Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 415). — Bottyer. Annales industrielles, 
19 juillet 1885, p. 87. — Boitrne. Bienaymé. Les machines marines,^. 510. — Brcmo:!. 
Denfer. Traité des chaudières à vapeur, p. 11. — Goodiko. Ibidem. — Clarke. Rankine. 
Manuel de la machine à vapeur. Traduction Richard, p. 296. — Cohen. Génie civil, 
t. XVII, p. 13 ; XX, 268. — Crixer (Sixième Congrès des Ingénieurs en chef des Asso- 
ciations de Propriétaires d^ appareils à vapeur, Paris, 1882, p. 41. — Neuvième Congrès, 
Paris, 1886, p. 80. — Baer. Bulletin de C Association amicale des Élèves de l'École des 
mines de Paris, 1885). — Dabcet [Ser. Physique industrielle, t, I, p. 427. — Ilirsch et 
Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 455). — Doxneley. Bulletin techno- 
logique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, novembre 1887, 

p. 800. -^ Douglas. Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 485. 

Flamiiert. Proeeedings of the Institution of civil Engineers, avril 1882, p. 261. — Fon- 
tekat. Ser. Physique industrielle, t. I, p. 446. — Garorer. Ledieu. Nouvelles machines 
marines^ t. III, p. 161. — Grar. Ser. Physique industrielle, t.I, p. 440 — IIasecoster. 

44 
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suivant qu'on s'attache à influencer directement la charge solide à 
Taide de moyens mécaniques, ou la masse gazeuse par des procédés 
se rattachant à la ventilation. 

f 090 — Chargeurs mécaniques. — La première classe de ces 
appareils est celle des chargeurs mécaniques (*). On s'y propose de 
réaliser automatiquement, ou de faciliter tout au moins l'application 
par le chauffeur des principes de chargement que nous venons de 
rappeler (n* 968). 

La chaîne sans fin de Juckes ou de Tailfer('), qui a été souvent 

Scienlific american^ 6 novembre 1886, p. 200. — Heiser. Génie civil, Q décembve 1884, 
p. 9%. — Holmes. Hirscli et I>ebize. Leçon» sur les machines à vapeur, t. I, p. 452. — 
ilopcRAFT. La Métallurgie, 13 février 1880, p. 173. — Uowatsox. Rirscli et Debizc. 
Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 432. — Jenkins. Ibidem, p. 435. — Lkes. 
Ibidem, p. 435. — Lcfrot. Ser. Physique industrielle, t. T, p. 448. — Looap. hevue 
indt£strielle, 23 décembre 1886, p. 521. — Lowe. American machinist, 18 septembre 
1886, p. 1. — Mahont. Ibidem, 25 juillet 1881, p. 1. — Ualmor et Prohikr. Denfer. 
Traité des chaudières à vapeur, p. 13. — Miller. Scienlific american, 1*" février 1800, 
p. 08. — MoLLsos et Promier. Ser. Physique industrielle, i. I, p. 451. — Mdllkr. Denfer. 
Traité des chaudières à vapeur, p. 13. — Népilly. Quatrième session du Congrès inter^ 
national des chemins de fer, question X, p. 6. — Paim. Scienlific american, 2 avril 1887, 
p. 217. — Palazot (Denfer. Traité des chaudières à vapeur, p. 11). — Hirsch et Debize. 
Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 415). — Parkbs. Ibidem. — Vesliv. Scienlific 
american, 22 août 1885. — Pbtt<mi. Iron, janvier 1880, p. 22. — Player (Denfer. 
Traité des chaudières à vapeur, p. 11. — Ser. Physique industrieUe, t. I, p. 451). — 
Raven. Chronique itidustrielle, 4 avril 1886, p. 162. — Rœsicke. Bulletin technologique 
de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, novembre 1887, p. 805. — 
SicKBL. Scienlific american supplément, i" février 1800, p. 11730. — Silvester. Engi- 
neering, 24 septembre 1886, p. 327. — Smith. Scienlific american simplement, 10 jan- 
vier 1884, p. 6608. — Spencer (Proceedings of the Institution of civil Engineers, 
1800-01. — Engineering, 6 février 1801, p. 172). — Thierry (Ledieu, Nouvelles machines 
marines, t. III, p. 172. — Denfer. Traité des chaudières à vapeur, p. 13. — Hirscli et 
Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 415. — Ser. Physique industrielle, 
t. I, p. 442). — Thomas. Ibidem, p. 446. — Tissot Verdie. Quatrième Congrès des Ingé^ 
n leurs en chef des Associations de Propriétaires d* appareils à vapeur, Rouen, 1881, 
p. 47. — TuRCE. Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 415. — 
Weltikger. American machinist, 20 août 1887» p. 7. — Willums. Rankine. Manuel de 
la machine à vapeur. Traduction Richard, p. 206. — Willougbry. The Engineer, 
1-1 mai 1801, p. 305. — Wrisht. Scienlific american, 18 juillet 1885, p. 54. 

(*) Chargeurs automatiques : Mac-IIilun. Hevue industrielle, 14 juillet 1880, p. 274. 
— Proctor. Ibidem, 22 novembre 1882, p. 460. — Scbitltz, Rsbbr et ScHLUHBBRaBR 
(Septième Cottgrès des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils 
A vapeur, Bordeaux, 1882, p. 30. — Neuvihne Congrès, Paris, 1886, p. 44). — Sinclair. 
Ibidem, p. 52. — Yicars. Ibidem, p. 48. 

lliidebrandt. Sur les dispositions mécaniques pour le chauffage des chaudières à 
vapeur, Berlin, in-8*, 1880. 

(*) Gallon. Cours de machines, t. 11, p. 430. — Hirsch et Debize. Leçons sur les ma- 
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imilée, procède lentement et d'un mouvement continu de l'avant â 
l'arrière du Toyer (fîg. 669}. On y charge le combastibie en amont. 
et il se transporte progressiveroeat vers l'autet, où la chaîne se 
dérobe en dessous à l'aide de ses articulations. Le combustible 
traverse ainsi successivement les diverses phases propices à sa 
meilleure utilisation. Malheureusement les charnières s'encrassent, 
les chaînons deviennent cassants, et cette allure constante se prèle 



Fig. 669. — Grille uni fin Tailfer (coupa langiludinile). 

mal aux coups de collier. Ce système est coûteux, et il exige poui' 
les cliaufTeurs une éducation spéciale. 

La grille circulaire rotative HopcrafTl(') poursuit un résultat ana- 
logue, d'une manière plus simple au point de vue mécanique. On 
chaire toujours au même point de la circonférence, et la rotation 
lente de lo grille autour de son centre fait traverser successivement 
à ce charbon les diverses phases de la combustion, qui se tronvent 
échelonnées è la périphérie. 

1091 — La vt« satts fin de George (*} permettait d'alimenter le 

ehinet à vapeur, t. I, p. 48S. — Denrer. Traité det ehaaàitra à vapeur, p. 11. — 
L«dieu. KottvelUt moekinti rnariiut, I. III, p. 171. 

{■) Revue induitrielle, 33 mai 1K89, p. SOI. — Chronique induttrietle, IORTrill889, 
p. lOTI. — S«r. Pkfêiiiae induitritltt, I. I, p. 4.^. 

(*] Callon. Court de machine*, t. H, p. Ul. 
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foyer de combustible Irais par-dessous la masse incandescente, en 
faisant remonter progressivement les charges par la rotation de 
cette Vis verticale- 

Les poussoirs mécaniques de Duinùry (') remplissent la même 
fonction, avec moins de netteté théorique, mais plus d'efScacilé 
réelle, bien qu'ils aient été également abandonnés. On charge sur 
les cAtés d'une grille en bosse (l)g. 670), et des poussoirs animés 
d'un mouvement pendulaire rcroulent la charge vers le dos d'âne, 
en la faisant pénétrer sous la masse embrasée- 



Fig. 670. — Fumivora Dumér; (coup« verticale), 

109S — Grilles à gradins. — La grille & gradins (*) nous pré- 
sente un principe mixte, qui lient à la fois du mode de chargement 
et de celui de l'aération. Elle est disposée (fig. 671, 672) comme 
un escalier, dont les marches planes se recouvrent un peu en 
projection horizontale. Le combustible que l'on charge k la partie 
supérieure se distribue dans son ensemble suivant un plan incliné, 
tandis que l'air filtre horizontalement entre les divers degrés. Ce 

{■) Hirscb et Débite. Leçonttar la machina à vapeur, I. 1, p. 4^. — Ser. Phyiigue 
iiiduilrielU, t. I, p. 438. 

(*} Grilles à gradins : Chobrimsii et de H^irsillt. Hirsch el Débite. Lefoni turlamachine* 
à vapew, t. 1, p. 404. — Frikkel. Annatti indutiriellt*, S6 Juillet 188S, p. 44. — 
Bjund. Hiiscb Rt Oebiie. Leçon* tur la mackiittt à vapeur, t. i, p. 43S. — ilicn. 
AmtaUi milu*lri*lU>, 36 juillet 1885, p. 104. — Uiiier. Ibûlem. — itmx. Ibidem, 
p. 106. — LjiM. Ledieu. Nouvellet mn/ihinei mRriiief,t.Ill,p.l71.— OttoTbost. Revue 
lethniçue dainteniioiu «todernet, f OSO ,;. . 
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dispositif convient surtout aux menus plus ou moins secs, qui 



wmBgmwsmmmm'^' 



gridios (coupe lerliralel. 



obstrueraient les vides des grilles ordinaires, ou blun passeraient 



Fig. ni. — GhJlc Chobniniky et de Nanill) (eaiipe terlicale). 



au travers. Le chauffeur aide la descente progressive du charbon, 
au fur et à mesure de l'avancement de sa combustion. 
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Dans la grille-pavillon de H. Godillot ('), les barreaux ne sont 
plus rectilignes mais arqués, et le talus formé par le charbon prend 
la forme conique (fig. 673). 



FIg. 673. — Grille Godillai (coup* terticale). 

1098 — Fumivore$ pneumatiques. — Certaines locomolives 
indiennes sont munies de Ynuvant de Carrick (*), destiné à rabattre 
sur le feu une lame d'air que laisse pénétrer la porte du foyer. 

Le foyer Tenbrinck {') utilise comme surface de chauffe un 

(<] Hecue da appareil» à vapeur, l" septembre 18S5. — Revue lechnigue de CExpo- 
ùtion de 1889, G* partie. I. 1, p. 535. 

(*J Richard et Bâclé. Hanuet du mécanicien conducteur de locomotirre. p. 33. 

{') Annalei induitrietUi, 26 juillet IHSd, p. 106. — Arniengaud. Publication indu*- 
trielle, ÏS" voI. — Hirech et Debize. Levant mr Ut Tnachinet à vapeur, t. I, p. 437. 

— Bienaymé. Le* tnachinet marine», p. SU. — Denfer. Traité de» chaudièrei. p. 1t. 

— Couche (Voie, matériel roulant, exploitation technique de» cliemin» de fer, I. ]][, 
p. 333. — Emploi de la houille dan» le» foyer» Tenbrinck, ÎD-S*). — Septième Con- 
gre» de» Ingénieur» en chef det Atocialion» de Propriétaire» ^appareil» à vapeur, 
Bordeaui, 18S3, p. i9. — Neuvième Congrèi, Paris, 1880, p. 61. 
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obstacle analogue (fig. 674). On dispose dans la boîte à feu un 
bouilleur, qui a pour effet d'infléchir le torrent delà fumée distillée 
par la houille, en lui fermant Taccès direct des tubes de flamme, el 
lui donnant mieux le temps de se brûler. Ce bouilleur présente en 
même temps l'avantage de protéger la plaque tubulaire contre un 




L.tburtur 

Fig. 674. — Foyer Tenbrink (coupe verticale). 



coup de feu trop direct. Le chargement s'opère d'une manière ù 
peu près continue, le charbon progressant peu à peu le long de la 
partie inclinée. Une lame d'air plongeante est admise au-dessus, 
pour brûler tous les gaz combustibles. 

On s'est sei vi dans un but analogue (') d'entretoises perforées de 
part en part (') pour lancer, à 25 ou 30 centimètres au-dessus de 
la grille, de petits jets d'air destinés à oxyder les gaz combustibles. 

(') Riciiard et Bâclé. Manuel du micanictcn conducteur de locomotive^ p. 23. 
(') A ne pas confondre avec celles qui sont ouvertes seulement du côté du feu, dans 
un but tout différent (n* 081). 
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Cependant on y a renoncé en général, parce que le cuivre se corro- 
dait aux alentours. 

1094 — Dans le fumivore Onis ('), deux souffleurs à vapeur 
sont disposés sur les faces laté- 
rales du foyer, protégés le mieux 
possible contre l'ardeur du feu 
(fig. 67b, 676). Ils délerminent un 



tirage énergique, que l'on règle suivant les besoins de la combustion. 

Le fumivore Wéry (') envoie dans la cheminée, au moyen d'un 
orifice en couronne, une injection d'air froid qui enveloppe comme 
une ceinture la masse gazeuse ascendante, et a pour effet d'amortir 
l'intensité du tirage (fig. 677, 678). On ne s'explique pas très bien 
rutililé qu'il peut y avoir à restreindre la forc^ vive, après s'être 
appliqué à la développer. 11 est cependant juste d'ajouter que les 
résultats expérimentaux qui ont élé obtenus méritent de fixer 
l'attention. 

Dans l'appareil de Holmes et Prideaux{'), le registre du carneau 

(<) Génie civil, t. VU, p. 39S. — Rapport de M. Wallher-Meunia; iii-l°, 1886. — La 
Kalure. 17 mai (SSS, p. 353. — IMi'sch el Dcbize. Leçont tvr Ut machinei à vapair. 
I. I. p. 437. — Scienlific aniericaii, 33 juin 18S7, p. ^87. — Neumème Congre» det Ingé- 
uteart tn chefdei Auociationt de Propriiilairei tTappareilt à vapeur, Paris, iSS6, p. 53. 

n Ripponiell. Pihel. Bulleliiidela SocUlédE'ieouragemenl.Z'sthe.t.Wp.m. 

(*) Hir^li et Debiie. Lrçont lur la machine* à vapeur, 1. I, p. 431. — Raiikinc. 
Manuel de la machine à vapeur. Traduclion Richard, p. 276. — Ser. Phyiiqtie indui- 
triclle, I. I, p. 420. 
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qui conduil à la cheminée, communique avec un mécanisme aulo- 



liïOre Wéry (coupes verticale»). 



moteur qui s'ouvre en grand au momeni du chargement, et se 
referme progressivement d'après la marche de la combustion. 



TENT FORCE 

108S — L'emploi du tirage arlificiel, ou du vent forcé ('). tend 
à se répandre. 

(<) Dcmoulio. Note sur le tirage forcé et ses applications aui chaudières marines [tSé- 
moiret de la SotUu da Ittgéaieuri citilt, mars IS90, p. SOI). — Goraut. Consomma- 
lions des elinudjércs Torcées. Sixiime Congrèi dci Ingéniairt en chef du A*tociatiom 
de Pi-opriétairet d'appareil! à vapeur, Paris, itSi, p. 96. — De Maupcou. Mémoire:' 
du Génie maritime, 1870. — Clianccret. Uémoira de la Société da Ingénieurt cieilt. 
ID octobre 18S0, p. 371. — Berlin. Ibidem, 3* série, 1. IV, p. 531. ~ I.oring. Ibidem. 
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Il est naturellement indiqué dans la marine, où manquent les 
hautes cheminées que l'on construit pour les usines fixes. 

Il améliore la fumivorité. 

Il permet d'obtenir plus de puissance avec une môme surface de 
grille. Tant que la consommation ne dépasse pas 200 kilogrammes 
par mètre carré, on peut admettre que la pression croit propor- 
tionnellement à son carré. 

Ce procédé facilite l'emploi de certains combustibles tels que 
l'anthracite. Il convient bien aux houilles grasses, mais il s'accom- 
mode mal des menus secs, non susceptibles de s'agglomérer. 

Le vent forcé est h conseiller pour les générateurs qui présentent 
une proportion notable de surface de chauffe indirecte, à laquelle 
ce moyen rend de l'activité. Le type-locomotive s'y prèle très bien ; 
les chaudières tubulécs, moins avantageusement en général. Ce- 
pendant certains modèles de cette catégorie (*) ont été étudiés 
spécialement dans ce but, et font exception. 

f 096 — Cet artifice exige à la vérité une consommation spéciale 
de travail. Cependant on comprend qu'elle puisse s'allier avec l'éco- 
nomie, en permettant, à l'aide de moyens appropriés, de dé- 
pouiller les gaz chauds d'une partie de l'excédent de température 
nécessaire au tirage naturel ; ce qui permettra d'employer ce sup- 
plément à fournir la quantité de vapeur indispensable pour pro- 
duire artificiellement ce tirage, et en outre un excédent. 

On ne doit pas se dissimuler cependant qu'il y a là une compli- 
cation, sujette à des dérangements que ne présenterait pas l'emploi 
des cheminées. 

mars 1886, p. 300. — Michel Perret. Ibidem, 21 mars 1800, p. 114. — Expériences de 
Tresca. Annales du Conservatoire. — Les Mondes^ t. XLVIII, p. 524. — Portefeuille éco- 
nomique des machines, 1886, p. 28. — Dienaymé. Les machines marines, p. 467. •« 
Ser. Physique industrielle, t. I, p. 542. — Génie civil, septembre 1885, p. 297. 

l{ovf9in, Instituie ofEngineers and Shipbuilders in Scotland, 1880. — James Pattersoii 
et Magnus Sandison. Engineering, 10 mars 1886, p. 284. — William Gedder Speucc. 
Ibidem, 10 février 1888, p. 151. — Thomas Coper. Ibidem, 6 avril 1888, p. 350. — 
Système Ilowden (/6tcf<;m, avril 1884, p. 313, 347; mai 1801, p. 551. — Van Nostrand's 
Engineering Magasine, 1884, p. 248). — Mechanical progress, 20 novembre 1800, p. 73. 
— TheEngineer, 1877, p. 75; 17 janvier 1800, p. 53; 4 avril 1800, p. 281 ; 28 juin 
1800, p. 515; 10 octobre 1800, p. 295; 7 novembre 1890, p. 370 ; 6 février 1801, p. 104. 

(•) Chaudières Du Temple, Thornycroft, etc. 
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Le vent forcé expose à la production de coups de feu e( de cham- 
bres de vapeur. 11 produit un encrassemenl plus rapide des grilles, 
par cela seul qu'il permet d'y passer plus de combustible dans un 
même temps. 

KMV — On peut, pour sa réalisalion, recourir k divers pro- 
cédés. 



FiK. 879. — Soufneuf Joncs 1 injection de vapeur (eOHpe ïertiole). 

Le premier consiste à envoyer à la base de la cheminée un jet de 
vapeur en ceinture, à l'aide d'un tuyau annu- 
laire percé de trous. Ce mode d'utilisation de 
la vapeur a peu d'eflicacité ('), et présente en 
particulier pour la marine rincoiivénient de 
perdre la quantité correspondante d'eau dis- 
tillée (fig. 679, 680). 

Un second système consiste dans l'emploi de 
ventilateurs mécaniques, que l'on pousse jus- 
qu'à 1 000 tours par minute, et même plus. 

Citons enfin le tirage en vase clos. Les 
hommes sont alors enfermés dans la chambre 
(le chauffe, où l'on développe une pression 
supérieure de quelques cenliméli'es d'eau A 
celle de l'extérieur. Ce mode est surtout usité f. egn _ ^o ta 
pour les torpilleurs cl les grands navires «>"*-griiie Kœning. 

'^ ' " (Coupe méridienne). 

de guerre. Le précédent l'est de préférence 

dans des installations ordinaires. Un tel emprisonnement laisse 

quelque appréhension aux chaufTeurs; et il serait en effet de 

(■) Péclet. Traité de la thaleur, t. I, p. 303. 
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nature à entraîner une certaine aggravation des conséquences 
d'un accident. Il complique le service, et nécessite des précautions 
spéciales pour Tétanchéité. Il produit une forte vague d'air au 
moment où Ion ouvre la porte (*). Celle-ci détermine un refroi- 
dissement de la boite à feu, une altération du rendement, et 
présente Tinconvénient de faire jouer les tôles, au grand détri- 
ment de leur conservation. En revanche le système du vase clos 
améliore pour les chauffeurs les conditions de la ventilation, 
et il les garantit contre le retour en arrière des produits de la 
combustion. 



TROU D'HOmilIE 

I098 — On appelle trou d^homme une ouverture oblongue pra- 
tiiiuée dans le corps cylindrique, et destinée à permettre l'entrée 
d'un ouvrier, en vue des nettoyages et des visites intérieures. Cet 
orifice doit dès lors présenter au moins m. 40 de longueur sur 
m. 25 de large. Il y aurait d'ailleurs inconvénient à en exagérer les 
dimensions; car un tel vide constitue* un notable affaiblissement 
de la virole dans laquelle il se trouve pratiqué. Aussi les bords 
de la plaie (*) doivent-ils être consolidés de manière à prévenir les 
déformations. On y rattache un court cylindre, dont les génératrices 
sont perpendiculaires aux premières, et qui porte sur sa section 
horizontale le couvercle obturateur. 

t099 — Cette fermeture peut être opérée de deux manières 
différentes (fig. 681,682). 

La plus usitée C^) est habituellement désignée sous le nom d'au^o- 

(^) U. Scliickau a combiné un dispositif dans lequel la manœuvre d'un seul levier 
suffit pour arrêter le vent avant d'ouvrir la porte (Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils, mars 1890, p. 303). 

P) Épure de l'intersection d'un cylindre de révolution et d'un cylindre elliptique, 
dont les génératrices sont respectivement perpendiculaires. 

('} S:hniidt. Disposition facilitant la mise en place des portes autoclaves sans se 
blesser. Treizième Congrès de* Ingénieun en chef des Associations de propriétaires 
d'appareils à vapeur, Lyon, 1889, p. 161. 



DÉTAILS DES GËNÉRATEURS. 607 

clave. Cetlfi dénomination exprime que le couvercle est pressé contre 
son siège de dedans en dehors, de manière à comprimer les fuites 
d'autant plus que la tendance à la (iltration devient elle-même plus 
énergique. On a soin d'interposer dans les joints une matière 
plastique. Des repères servent à faciliter la mise en place sans 
hésitation. 

]je bouchon est en fonte, ainsi 
que son siège. On l'introduit dans 
l'intérieur, en présentant son petit 
axe suivant le grand axe de 
l'ouverture ; puis on le fait bas- 
culer, et on le ramène en anîère 
pour l'appliquer contre l'orifice. 

Des boulons venus de fonte avec ce .^^^^^^&^ 

couvercle passent à travers des ^p^ ^^^x^ 

ètriers ou ponts jetés en arc pa^ yy .-^^ S SSv v^ 

dessus le vide. On serre à fond les ff K!r2_L®Jt-Sj|B l\ 
écrous qui les assujettissent à ces [l |ff r\ ||1D II 

IflOO — le second mode de vW -- -^^ j^ 

fermeture n'est plus autoclave. Le ^^^b^^^^^^P^ 

couvercle repose sur son siège par ^^ ""^ 

„ ,, - t I 1 ftt Fig- 681 el 68!. — Trou d'homme. 

1 extérieur. Les ècrous sont cnlilès (Pi,n et coupe). 

sur des tiges venues de fonte avec 

ce siège, et on les serre à force. Ils ont donc h supporter tout 
l'efTort, ce qui constitue évidemment des conditions moins sdres 
que les précédentes ('). Lorsqu'une fente se déclare, le chauffeur 
n'y peut porter remède qu'en serrant les vis. Si alors une rupture 
vient à se produire, la charge se reporte sur les autres écrous, et 
ce supplément de fatigue risque de les briser eux-mêmes en provo- 
quant un désastre. 
Comme compensation à ces inconvénients, il est juste d'ajouter 

;') Polonceau et Olrj. Noie sur les dangers de l'emploi de boulons A cLarnléi'cs pour 
maiiilenir les obluralEurs amovibles de certains ricipienls de Topeur. Annalti da 
mùrci, jsDviei^r^vrier 1891. 
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que la manœuvre se trouve beaucoup simplifiée; considératHm qui 

a sa valeur, si ces opérations doivent se répéter fréquemment. 



§6 

PRISE BE VAPEIJK 

SIOl — Afin d'éloigner le plus possible de la surface liquide le 
point où sera puisée la vapeur, et de diminuer ainsi le primage, on 
surmonte souvent le corps cylindrique d'un dôme de vapeur. Pour 
le mémo motif, il est bon, si rien ne s'y oppose, de placer ce 
dernier au point le plus éloigné du coup de feu, qui provoque 
l'ûbullition la plus tumultueuse. 



Fig. 6)13. — Trise de vapeur Hac-Dougill («léVÉllonf. 

Ce d6me est formé d'un cylindre en Idie, disposé comme celui 
du trou d'homme, mais beaucoup plus iong. 11 est raccordé au 
corps cylindrique au moyen d'une cornière, ou d'une collerette em- 
boutie ('). 11 se termine par une tét^en fonte, munie de portées où 

e Tspeiir. PoTleftuille économique de* machinet. 3* jérir, 
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l'on installe le trou d'homme, une soupape de sûreté, etc., suivant 
les circonstances. Si le trou d'homme en est distinct, on a la res- 
source, pour moins alTaiblir la chaudière, de faire communiquer 
celle-ci avec la chambre de vapeur par unC' ouverture moindre que 
la section du ddme, et même par une série de trous de petit dia- 
mètre. 



Fig. 68i. — PHm <1o Tapeur h^llcordale Suckle; (coupe Terlicale}. 

Pour éviter les coups d'eau que pourrait provoquer une ouverture 
trop brusque du régulateur, on a proposé (') de diviser cette cham- 
bre en deux compartiments par un diaphragme percé de trous. 

nos — I« tuyau de prise de vapeur débouche au sommet du 
dôme. Il descend dans le corps cylindrique, et le traverse dans toute 

(*) Lawson. Van Noitramfs Engineering itagaûiie, iiOTembre 1884. 
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sa longueur, pour passer au-dessus du coup de feu, et sécher la va- 
peur dans celte région où règne la température la plus élevée. On 
emploie également pour le même objet des sécheurs proprement 
dits (n° li07). 

Avec le système Cramplon (fîg. 683), un tuyau règne dans la lon- 
gueur de la chaudière à sa partie la plus élevée. Il est percé de 
trous sur sa génératrice supérieure, et 
c'est par Ib que s'introduit la vapeur, à 
l'abri des projections d'eau qui pro- 
viennent de l'ébullition. 

Des moyens mécaniques sont égale- 
ment mis en œuvre (') pour séparer 
l'eau mélangée à la vapeur. L'un des 
plus cflicaces consiste dans l'interven- 
tion de la force centrifuge (*). Il suffit 
à cet effet d'obliger le courant à cir^ 
culer dans des courbes de faible rayon, 
comme dans la prise de vapeur Stoc- 
~ FiK. 68S. ~ kleyqui est disposée en hélice (fig. 684), 

iiobioeidepnse^de..^urP«t. ^^^ ^j^^g ,g coHecteur Bellevillc muni 
de chicanes (fîg. 646). La force centri- 
fuge étant proportionnelle à la masse, agit moins énergiquement 
sur la vapeur, qui continue.dès lors sa roule, que sur les goutte- 
lettes liquides qui sont précipitées sur les parois. 

1108 — Un obturateur permet d'interrompi-c à volonté le cou- 
rant {fig. 685). On emploie à cet effet des tiroii-s, des robinets ou 
des soupapes (*). Ces organes doivent être très soignés. Us risque- 
Ci Prises de vapeur : Bkoiclcek. Iteiiuf technique lU t'Expoiilhn de 1S89, 6* partie, 
I. I, p. 333. — CoLo»iE>. Bulletin technologigae de la SmUll de* ancien» Ètècee de» 
Écolet d'art* et mitiert, jaiirier tS87, p. 36. — Dvriici (Hemie induêtrUlle, S5 ivril 
1883, p. 181, — Ser. Phytîque induilrielU, I. II, p. 1P5). — EsruK WiM. Itewe indu*- 
trieUe, 18S0, p. 313. — Le V»;.. Joumat of Franklin hatitute, 1880, p. SIS. — Ku«. 
Revue indutlrielU, 1880, p. 103. — Put. Ser. Phyiique induitrietle, t. II, p. IW. 

(*) Séparateur centrifuge de vapeur cl d'eau. T/u engineering and mining journal, 
7 Juin 1890, p. AtO. 

'(>) Obturateurs : CbiLtil, Dcntci, àjaUnaie, LinuiLLua-PisiL, Nilli'in:i, Peet-valce, 
SniEM (Ilirsch et Debiie. Leçon* lur le* machine* à vapeur, t. I, p. 105 1 716). 
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raient sans cela de gripper par le jeu des dilatations, ou de livrer 
passage à des fuites, qui ne tarderaient pas à corroder le métal en 
aggravant le mal. 
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1104 — Dans certaines circonstances, on a intérêt à produire la 
vapeur h une pression notablement plus élevée que celle que l'on 
veut utiliser directement dans le cylindre. D'autres fois on s'attend, 
pour la vaporisation, à des irrégularités que Ton veut épargner au 
moteur. On interpose alors un détendeur sur le parcours du cou- 
rant. Les dispositifs les plus variés f) ont été imaginés dans ce 
but. Je me bornerai à décrire ici celui que M. Wenger emploie 
dans ses freins à air, et qui est un des plus simples. Je raisonne- 
rai d'ailleurs comme pour une chaudière à vapeur. 

Deux tubulures horizontales (fig. 686) établissent la relation avec 
la chaudière, à gauche, et avec la machine, à droite. Un clapet 

(*) Détendeurs : Alleih. American machiniêty 31 décembre 1881, p. 7. — d'Arsorval. 
La Nature, 12 février 1881, p. 164. — Bellbvillc (Hii*sch et Debize. Leçon» tur tes 
machines à vapeur, 1. 1, p. 616. — Ser. Physique industrielle, t. H, p. 205). — Coicnet. 
Les Mondes, t. XLI, p. 113. *- Davis. American machinist, 2 avril 1887, p. 5. — Ehlibs. 
Ser. Physique industrielle, t. II, p. 208. — Esgjiea Wtss. hevue industrielle, 11 août 
1880, p. 313. — Gbmestb et Hbbschcb. Ser. Physique industrielle, t. II, p. 202. ^ Gighbt. 
ïletme industrielle, 7 octobre 1886, p. 496. i— Giboud (Bulletin de la Société industrielle 
de Mulhouse, août 1886, p. 301. — Anmles industrielles, 1883, t. I, p. 70. — Porte- 
feuille économique des machines, 1881, p. 121). — Gbossehbter. Hevue industrielle, 
30 mars 1881, p. 122. — UA!fD. American machin'ut, 18 février 1882, p. 2. — Uolt. 
Iron, 3 décembre 1880, p. 417. — Kupp. Revue industrielle, 1881, p. 513. — Lb64T 
{Portefeuille économique des tnachines, 1870, pi. 17. — Revue technique de V Exposi- 
tion de 1880, 6* partie, t. I, p. 335. — Troisième Congrès des Ingénieurs en chef des 
Associations de Propriétaires d'appareil» à vapeur, 1880). — Lbiioirk. Congrès de Lille 
de t Association française pour Cavancement de» sciences. — Lbkcavcbbz et Ddraht. 
[Revue industrielle, 12 avril 1800, p. 144. — Exposition de 1880. Compagnie du Che- 
min de fer (T Orléans, in-4*). — Maison. Hii*sch et Débite. Leçons tur les machines à 
vapeur, 1. 1, p. 802. — Nason. American machinist, 13 novembre 1886, p. 7. — 1>k 
Naetbb. Ser. Physique industrielle, t. Il, p. 207. — Nash. Revue industrielle, 19 mai 
1880, p. 103. — RoLLAXD. Annales des mines, 1865, 2* sem., p. 461. —Ross. American 
tnachinist, 11 mars 1882, p. 2. ^ Vixçottb. Ser. Physique industrielle, t. H, p. 207. 

Annales des mine», 1806, 1*' sem., p. 512. — Bulletin de ta Société d^eticourage' 
ment, 1871, p. 53. 

45 
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interrompt la communication. Au-dessous de lui, uq piston engagé 
dans un cylindre vertical supporte sur sa face supérieure la pres- 
sion détendue, qui lui est transmise par un canal spécial. II est 
soutenu en dessous par un ressort antagoniste, dont on peut d'ail- 
leurs régler à volonté la i-aiJeur à l'aide d'une clef. 

Lorsque, dans te canal de 
droite, la tension faiblit au- 
dessous du degré voulu, sous 
les appels du moteur, le res- 
sort l'emporte, soulève le pis- 
ton, et avec lui le clapet. Le 
courant passe, mais seule- 
m^nt à cette condition. On 
ne risque donc pas d'envoyer 
dans la mnchine de la vapeur 
à une tension plus élevée 
qu'on ne le veut. 

Toutefois cette constance 
n'est qu'approximative, lin 
effet nous négligeons dans ce 
raisonnement tes variations 

Fie. 686. - Délendeur «eng«r (ooup, >er,io.leS *!"« ^"hil la foFCe du nJSSOrt 

suivant son élat de compres- 
sion, et en outre l'eflbrt exercé par la pression de la chaudière 
sur la télé du clapet, laquelle peut èlre variable d'après l'hypo- 
thèse. On a soin de donner une surface notablement plus grande 
au piston qu'au clapet, afin d'atténuer cette cause d'erreur. 

IIOG — La sensibilité d'un détendeur s'accuse d'autant plus que, 
pour un même écart de pression, la section offerte à l'écoulement 
est plus grande. Cette sensibilitiï constitue une qualité utile; ce- 
pendant elle ne doit pas tomber dans l'exagération, etdégénéier 
en une sorte d'affolement. Une certaine mesure reste ici nécessaire, 
comme dans la question des régulateurs de vitesse ('). 

[') ïoï- r- «s- 
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if 06 — Le jeu des divers organes a besoin d'être très aisé. 
Mais il est difficile de concilier cette condition avec celle de Tétan- 
chéité. De là une conséquence importante. 

Si le moteur reste à Tarrèt pendant un certain temps, la filtra- 
tion de la vapeur autour du clapet tend à rétablir des deux côtés 
l'équilibre de pression. On peut arriver ainsi à développer en aval 
une tension égale à celle de la chaudière, dans une région de la 
tuyauterie qui a été établie en vue d'une pression moindre. Il 
pourrait en résulter un accident. 

II est bon, pour ce motif, de placer dans cette partie une sou* 
pape de sûreté, destinée à limiter la tension au degré que l'on n'y 
veut pas dépasser. 



§8 

SÉCHEUBS DE VAPEUR 

ii07 — On confond fréquemment dans l'usage les expressions 
de sëcheur et de surchauffeur de vapeur. Il conviendrait cependant 
de restreindre ces dénominations à leur signification propre. 

Le surchauffeur est destiné à éloigner la vapeur de son point de 
saturation, en vue de lui communiquer des propriétés spéciales^ 
sur lesquelles nous n'avons pas à revenir en ce moment ('). Pour 
obtenir ce but, il est nécessaire d'employer le contact de gaz encore 
assez chauds. Celui de la vapeur n'y saurait évidemment suffire. 
Cependant on n'établira pas l'appareil près du foyer, attendu que le 
métal risquerait de rougir, n'étant plus défendu par la présence 
de l'eau dans l'intérieur. 

Les sécheurs ont simplement pour but de réduire, ou môme de 
supprimer le primage (n*" 1102). On leur affecte des gaz encore 
moins chauds que dans le cas précédent, et môme Patmosphère de 
vapeur de la chaudière, en faisant régner, à l'intérieur de cette 
dernière, un serpentin dans la région du coup de feu. 

Les dispositifs sont assez variables dans la forme (';, maistrès- 

(») Voy. 1. 1. p. 831. 

ci Sécheurs de vapeur : Fhlbm. AnnaUê induêtrielleê^ 1883, t. U, p. 151. — Hossey.. 
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Conduit de fSuiice 



rapprochés en principe (fig. 687, 688). Ils consistent toujours en 

un jeu de tuyaux ^ que parcourt 
la vapeur au sein de Tatmo- 
sphère chaude. Leur superficie 
totale sera d'autant plus étendue 
que la température aura été plus 
atténuée. Cependant elle n'excède 
guère le quart de la surface de 
chauiïe. 

Dans le surchaufîeur Uhicr (*), 
on a introduit un foyer spécial 
qui permet da rendre le système 
commun à plusieurs chaudières, 
et plus indépendant de leur fonc- 
tionnement, quand on veut obte- 
nir avec netteté la surchauffe. 
L'appareil comprend une caisse 
en fonte, au-dessous de laquelle 
est suspendu un jeu de tubes. 
Un fuyer à grille ordinaire est 
construit en briques avec une 
enveloppe de tôle, et entre les 
deux se trouve une certaine épais- 
seur de cendres pour éviter la 
déperdition du calorique. Un sys- 
tème de robinets permet d'ad- 
mettre la vapeur des différents générateurs, ou] de les isoler à 
volonté les uns des autres. 






Conduit de fùm» 



•S 




Fig. 687 et 688. ~ Sëcheur de vapeur. 

(Coupes schéroatiques 

verticale et horiiontalc). 



American machiniste 7 juillet 1883, p. 1, — IIïoer et Wigfull. Mechanical progreêi, 
28 février 1889, p. 19. — Petitmerre. Expériences de Tresca. Antialet du Conservatoire, 
30 septembre 1868. — Raffard. Génie civil, 32 novembre 1890, p. 58. — Rtcke. Atne- 
rican machinist, 17 juillet 1890, p. 3. — Schœffbr et Walcker. Revue industrielle, 
4 avril 1883, p. 136. — Wtatt. Cavelier de Cuverville. Les Sur chauffeur s, in-8». 

(*) Revue industrielle, 2 mai 1891, p. 174. — Génie civil, 2 octobre 1891, p. 419. — 
Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, 
janvier 1892. 
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§9 
SËCDAtlFFEUBS D'EAU D'ALIMENTATIOIV 

if 08 — Nous avons déjà insisté (n*" 1003) sur Topportunité de 
refuser le nom de bouilleur aux appareils qui sont destinés à 
échauffer progressivement Feau d^alimentalion, avant son admission 
dans la chaudière proprement dite. En Allemagne, on a introduit 
la dénomination assez bien choisie de avant-chauffeur. Nous adop- 
terons ici, comme plus conforme à Tusage, celle de réchauffcurC). 

L*opération dont il vient d*êlre question réalise un triple avan- 
tage : 1*" Elle a pour résultat de régulariser le régime intérieur de 
la chaudière, en évitant les coups de froid que produit Talimenta- 
tion directe. 2'' On précipite ainsi d*avance (n*" 1137) une partie des 
sels calcaires (*), dans une enceinte trop peu chauffée pour qu'ils 
puissent y former une couche pierreuse calcinée. Ils restent à Tétat 
de boue, et Ton s*en débarrasse facilement à Taide de purges pério- 
diques. S*" On utilise de cette manière une certaine quantité de 
calories, qui sans cela seraient emportées par les gnz. Il est en effet 
difficile, en dehors de remploi des réchauffeurs, d'abaisser la tem- 
pérature au-dessous de 250 degrés. Cette réalisation de la circulation 
méthodique procure donc un avantage direct. On en est quitte alors 
pour venir en aide au tirage en offrant de grandes sections à tous 
les passages, et en les ramonant plus souvent. En raison de la faible 

(') Cornut (Étude ntr iet réchauffeurit Lille, 1888. — Formation de vapeur dans les 
réchau/feurêt autograpbié, Lille, i88S). — Bour. Note sur l'installation des rëchaufTeurs. 
Annale» de la Société de$ icienceê industrielle» de Lyon^ 1881, p. 145. — RéchaufTeur 
marin d'alimentation. Génie civil, t. XIV, p. 181. — Walther-Meunier. Construction 
rationnelle des bouilleurs réchaufleurs. Sixième Congre» de» Ingénieur» en chef des 
Astociation» de Propriétaire» d^appareil» à vapeur, Paris, 1882, p. 6f . — Ducos. Instal- 
lation de réchauffeurs, ibidem, p. 68. — Sauvage. Annale» de» mine», 8* série, 
t. XVKI, p. 431. — Bumat. Bulletin de la Société indu»trielle de MuUwu»e, 1875, 
p. 138. — Compte rendu men»uel de»»éance» de la Société de l'indtutrie minérale de 
Saint-Etienne, 1881, p. 160. — Engineering, 2 mai 1890, p. 527. — The Engineer, 
24 octobre 1800, p. 330; 3 avril 1801, p. 205; 3 juillet 1801, p. 11. 

(*) Les gaz dissous se dégagent également de suite. De là une cause assez active de 
corrosion de la partie supérieure dos récbauffeurs par l'oxygène et l'acide carbonique, 
sous l'influence de la cbaleur et de l'bumidité. 
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température du milieu gazeux, il Taul donner aux récipimils une 
grande surface de chauFfe : jusqu'à une fois et demi j celle du géné- 
rateur proprement dit. 



Fig. tsa. — Chiudiéra Farcot k récbiuRGun lalénui (coupe verticale). 

nos — On peut adopter pour la construclion de ces appareils 
'deux types fondamentaux {'). 

(<) RéchiuCTeurs d'eau d'alîmcnUlion : B^mcon cl Wiuni. Ser. Phgiiqm iridtalrielle, l.ll, 
:p.111(nK.e01]. — BmanuK. Chabaud. BulUlin de la Sociale de Cinduêlrit minérale de 
SaÎHl-Étienne, 2- série, t. 111. p. 136. — Biouet. Génie cinil, Ï3 juin 1888, p. 1!4. — 
BooTB. American machinilt. 6 BoOl 1801, p. 5. — Ciikï»i« [fieDue iiidiiMirielU, 21 sep- 
tembre 18«), p. 375. —Jounialde4 uiinei à gas. 1889, p. 387). — DoLtron-Hict. HJrsch 
«t Debiie. Leçons lur Ut machines à vapmr, allas, pi. XIU. lig. 8, B, 10. — Piuiiitiin)i. 
Revue induitrielle, 19 novembre 1885. — Gonberg. American mactiinîtl, 16 janvier 1886. 
— GoN-DG. Ibidem, 16 octobre 1890. — lltn. Ibidem, 19 février 1881, p. 8. ~ llorpis 
[Ibidem, 17 avril 1886. p. 8. — Seienlifie ameriean, !1 mars 1883, p. 178). — jDRmon 
«t Alux. T/ie Engineer, 'H octobre 18T3, p. !S!. — Kiaitun. Hernie indmtnelle,'î6iep- 
tembre 1891, p. 581. — Lowcoci. American Journal of Raitaay Appliancet, 14 juin 
1884, p. 306. — Nic-LiiE. GénU civil, 19 janvier 1889, p. 185. — Himom. American 
machintÊt, 17 janvier 1885, p. 5. — MAiiciiirr. Engineering, 18 aodl 1870. — De NiivEa. 
Ser. Pkytique industrielle, t. Il, p. 110. — ÎIoiithcoie. Engineering, 1876. 160. — 0ns. 
American machiaitl, 11 décembre 18S6, p. 7. — PARtiHMH. Uethanical Progren, 
31 STril 1888, p. 155. — Reimild. American machinitt, S3 mai 1880. — Richard^ox. 
Ibidem, îi janvier 1887. p. t. — Itoor. Ser. P/iyiique induttrielle, t. Il, p. 111. — 
ScBEiwil. En^inrerimg, 31 janvier 1890, p. 127. — Stromi. Journal of Franklin Imli- 
Jule, novembre 1883, p. 331. — Sctueh. Hirscli. Rapport lur CEipoiition de 1878, 
p. 104. — THoan-LEiix. Écho de* minet et de la métallurgie, 1876. p. 197. — TwmiLL. 
iliracb. Rapport tur CExpotition de 1878, p. 1 5. — Vuioii. Ameriean Journal of 
RailtBay Appliancet. 15 mai 1884, p. 344. — Vivet. Reçue iitduitrielle, 30 juillet 1810, 
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Le plus ordinaire consiste dans l'emploi de corps cylindriques 
borizonlaux de diamètre i-éduil, mais suffisant cependant pour 
ëvittT l'encombrement par les dépôts, et pour comporter des visites 
intérieures (tig. 689, 690). On Jcs munit h cet elTct de trous 
d'homme à leurs deux e^trémit^s. On les installe dans un compar> 
timent latéral, en leur donnant une légéi-e inclinaison pour faciliter- 



Fl|{. GEN). — Cbiudièro I deui boiiilkurt ni i Iroii rùebautttun [coupe verliisLc]. 

le dégagement des bulles, et prévenir la formation des chambres 
de vapeur. 

1110 — Un dispositif tout différent est connu sous le nom 
A'economiîer. Au lieu de gros cylindres en tôle, coûteui, encom- 
brants, et rapidement corrodés, on se sert de tubes en fonte, qui 
résistent plus longtemps à l'oxyJation. 

p. 39e. — WiiKn. Tlu amerUaa Engimer, U décembre 1SS5, p. !75. — WiLLinsisoi. 
Scienlific ameriain, 10 août ISIW, p. 80. 
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Dans l'economizerGrcenC). les tuyaux sont en for rot^é{fig. 691), 
de C.IS de diamèli-e extérieur et de S'.ôS de longueur. Ces organes 
sont verticaux, et réunis à leurs extrémités (*] par des caisses en 
fonte, à l'aide de joints coniques forcés à la presse hydraulique. La 
caisse du bas fournit l'eau froide. Celle de la partie supérieure 
déverse son oau chaude dans un col'ectcur, où elle arrive à ta tcm- 



fig. en. — Economiicr Babcoek el Wilcax (tlévallon). 

pérature de 150 degrés. L'ensemble est renfermé dans une chambi'c 
en briques qui reçoit les gaz par le haut. 

La suie se dépose en abondance sur les surfaces. On les décape 
à l'aide d'un racloir Graham, animé d'un mouvement longitudinal 
de va-et-vient. Les nettoyages de la chambi-c ont lieu chaque 
semaine. Ce nettoyage est indispensable, tant pour assurer la trans- 
mission de la chaleur, que pour éviter la condensation dans les 
suies de vapeurs sulfuriques qui corroderaient le métal. 

(■) Hirscb. Rapport tur lExpot'ttion de 1878. p. 103. — Ser. Phyique indialrUlIr, 
I. It, p. 112. 

(*) Une association coDséeulive en serpentin exposerait nu dan^r de la formation do 
cliambrei de vapeur aux points maxinta des cols supérieurs. 
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fin — Certains i-échaufieurs sont fondés sur le principe de la . 
condensation de la va- 
peur détendue, ponr 
les machines qui n'ont 
pas de condenseur 
spécial. Cette liqué- 
faction peut avoir lieu 
par transmission du 
calorique h travers des 
parois métalliques , 
comme dans les con- 
denseurs à surfaces 
{n° 12Ô0), ou par mé- 
lange direct de la va- 
peur avec l'eau ('). 

Le premier mode 
présente l'uvanlage de 
préserver cette eau de 
la coniaminalion par 
les matières grasses 
entraînées par la va- 
peur qui a fonctionné 
au sein de la machine. 
Dans te réchaufTeur 
Lencauchez et Durant 
(fig. 692, 693), on a 
pris des mesures pour 
remédier à cet incon- 
vénient ('), qui peut 

[') ËchaulTement de l'eau 
d'alimenlation par la vapeur 
d'échappement, ffeim*" Con- 
cret dei Inginieurt en chef 
de» Auocialioiu de Pnprié- 
lairet d'appareili à vapeur, 
Paris, IttSa, p. 138. 

(•) Bulletin de la SoeUU 
d'eneouragemenl , ocl. 1801| 




lentation Lmciuctiei. 
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<întraîncr pour les chaudières de graves conséquences (n** 1151). 

tUZ — On a construit quelquefois des réchauffeurs communs 
à plusieurs générateurs. A cet elfel, un gros cylindre en tùle est 
placé dans le carneau général, dont il contribue à augmenter la 
■scclion. 

Ce système présente de grandes difficultés pour les nettoyages. 
Il faut, quand on veut y procéder, que toutes les chaudières soient 
•éteintes ensemble, et depuis un temps assez long pour assurer le 
refroidissement. Il est d*ailleurs difficile de se procurer ainsi une 
grande surface de chaufTe. 

p. 558. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, juin 1800. — Annales indus- 
trielles, 17 juillet 188 1^ p. 84. — Bulletin de la Société de t industrie minérale de Saint- 
Etienne, 2* série, t. X, p. 549. Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 
J'induslrie minérale de Saint-Étienne, 1881, p. 217. 
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ALIMENTATION 



§1 

APPAREII.S D'ALIMENTiàTION 

f 118 — Générantes. — L*eau d*alimenlation est admise dans 
le générateur en un lieu éloigné du coup de feu^ pour mieux mé- 
nager la continuité des températures. La tubulure d'admission est 
munie d'une pomme percée de trous, afin de disséminer le courant 
dans toutes les directions, en évitant de concentrer le refroidisse- 
ment sur un point déterminé. Cet organe est exposé à s'entartrer. 
Il doit rester possible de le détacher pour le nettoyer. 

1114 — L'intérieur du générateur se trouvant soumis à une 
tension supérieure à celle de l'atmosphère, l'introduction de l'eau 
nécessaire pour réparer ses pertes ne saurait avoir lieu sans une 
dépense spéciale de travail. Mais celle-ci est proportionnellement 
très faible. 

En effet l'introduction de l'unité de volume, c'est-à-dire d'un 
mètre cube, malgré la pression effective de N kilogrammes par 
centimètre carré, exigera théoriquement un travail égal au produit 
du volume et de la pression effective par unité de surface, c'est- 
à-dire 10000 N. Pour chaque litre, ou kilogramme, on dépensera 
1 000 fois moins ; à savoir pratiquement, en appelant en outre X 
le rendement de l'appareil : 
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Admettons que pour entretenir une puissance d*un cheval-heurc, 
il faille dépenser 7 kilogrammes de vapeur, ce qui exigera une 
alimentation de 7 litres d'eau ; le travail à fournir deviendra : 

70 1. 



Mais cette unité de puissance dynamique correspond à un total de 
75 X 60 X 60 ou 270 000 kilogrammètres. La part proportionnelle 
h prélever pour l'alimentation aura donc pour valeur : 

70N N 

'"^^ =0,00026-^. 



270 000 X 



Quand on emploie la pression hydrostatique (n"" 1115), ou une 
bouteille alimentaire (n** 1118), X reste très voisin de Tunitc. Avec 
l'injecleur (n* 1119), ce coefficient peut dépasser j. Le cas le plus 
défavorable est celui de la pompe alimentaire (n"" 1117). Nous pou- 

vous alors admettre en nombre rond X = x, ce qui donne : 

0,00052 N. 

Supposons par exemple un timbre de 10 kilogrammes, chifTre 
très élevé pour une machine fixe, quoique inférieur à la pratique des 
chemins de fer. Il viendra finalement : 0,0052. C*est donc environ 
1/2 7o du travail de la machine que Ton devra distraire de son effet 
utile pour subvenir à son alimentation, ce qui constitue évidem- 
ment une fraction minime. 

Ce travail peut être emprunté à des sources mécaniques ou calo- 
rifiques, statiques ou dynamiques. De là quatre moyens, distincts 
en principe, et très inégalement représentés dans la pratique : 

• 1** Agent mécanique statique — Pression hydrostatique ; 
2® Agent mécanique DYXAMiQrjE — Pompe alimentaire ; 
3" Agent thermique statique — Bouteille alimentaire; 
i^ Agent thermiqur dynamique — Injectevr. 



AUHENTATION. 713 

Ces deux derniers conviennent seuls, avec le premier, pour les 
industries qui emploient des chaudières sans moteurs. 

lllS — Pression hydrostatique. — Ce procédé n'est que 
rarement employé, en raison des conditions locales ciception- 
rielles qui sont nécessaires pour son intervention, à savoir une 
dénivellation d'un nombre de décamètres égal au timbre de la 
chaudièie. Mais lorsque les circonstances topographiques s'y 
prêtent, il se recommande par sa gratuité, en dehors des frais de 
premier établissement et d'entretien matériel. La dépense prapor- 
lionnclle au travail elîectué disparaît en effet, puisque celui-ci est 
alors développé directement par 
la pesanteur. 

Quelquefois, en écartant la 
considération de la gratuité, on 
a trouvé commode de faire tra- 
vailler d'une manière continue 
une pompe élévatoirc pour mon- 
ter l'eau dans un réservoir supé- 
rieur, à l'aide duquel on ali- 
mente, d'une manière discon- 
tinue, aux instants voulus, par 
la manœuvre d'ua simple ro< 
binct. 

H*6 — Steam loop. — On 
peut rattacher aux procédés d'a- 
limenlalioa fondés sur l'in- 
fluence de la pression hydro- 

slaUque. le sUam loop ou boucle ^^ ^^ _ g^^,^.,^^ ,^,^,.^,^„j 
de vapeur, appareil nouveau qui 

est deslinè à résoudre le problème dans un cas particulier, à savoir 
le retour au générateur de l'eau de condensation qui se dépose 
dans les tuyauteries ou les chemises de vapeur ('). 

(') Génie civil, 37 fÈïrier 189Î, p. 275. — Sauïage. Armaltt dei mine». 8- téiie, 
t. XX, p. 476. — Eagineeriag, 1800, I. 1, p. 712; II, K. 
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La chaudière A (fig. 694) envoie le fluide par le tuyau BCDE pour 
accomplir le rôle que Ton attend de lui. L'eau de condensation se 
rassemble par son poids dans la portion F6 du tube de retour. La 
pression la maintient dans le conduit GH à Tétat d'émulsion tra- 
versée par la vapeur. La partie HI qu'on laisse à nu à dessein, 
tandis que tout le reste de la tuyauterie est soigneusement enve- 
loppé, achève de liquéfier le mélange, qui s'écoule dans le tuyau UK. 
En K se trouve un clapet de retenue, pour maintenir close la 
chaudière contre sa propre tension. Mais comme cette force 
élastique est sensiblement la même partout, et qu'il s'y ajoute en J, 
d'après le principe des vases communiquants, l'influence de la dif- 
férence des densités des parties verticales, qui sont remplies d'eau 
en IJ et d'une émulsion plus légère en H6, cet excès suffit pour 
déterminer l'ouverture du clapet et la rentrée de l'eau, quand elle 
se trouve accumulée dans le tube JI en quantité suffisante. 

1117 — Pompe alimentaire, — Avant l'invention de l'injecteur 
Giffard, le moyen classique d'alimentation était la pompe alimen- 
taire (^). On l'appelle également pompe à eau chaude, quand elle 
puise dans la bâche du condenseur ('). 

Cet engin ne présente rien d'absolument spécial. Il peut être 
à simple ou à double efiTet (fig. 695). Dans ce dernier cas, il ren- 
ferme deux chapelles munies chacune d'un clapet. Ceux-ci s'ouvrent 
et se ferment alternativement sous Paction du piston ('). 

Une surveillance active est nécessaire pour empêcher les conduits 
de s'entartrer. En pareil cas, on pourrait croire alimenter, d'après le 
jeu apparent des pièces, tandis que le débit serait devenu insuffi- 
sant ; circonstance de nature à entraîner de graves conséquences. 

/') Pompes alimentaires : Belleville. Ser. Phyêique indu4irielle, t. H. p. 186. — 
Carr£ [fig. 695). Chronique industrielUf 7 mars 1886, p. 112. — Irvikg Fox. American 
truichiniêt, 6 août 1881, p. 7. — Stappfer. Ser. Physique industrielle, t. II, p. 187. — 
WoRTHiNGTON. Ibidem, 

(*) On la distingue par là de la pompe à eau froide, dont on prend la commande sur 
le moteur, quand l'eau froide d'alimentation doit ôtre puisée à une certaine profondeur 
dans le sol. 

(') Dans la pompe Thirion [Ser. Physique industrielle, t. II, p. 187), le piston est k 
garniture de bois de noyer bouilli dans l'huile, avec fibres normales aux génératrices 
du cylindre. 
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Dans la pompe Buzelin, une soupape de sAreté crache et averti), 
lorsque le clapet n'obéit pas. Un foret, que l'on lonme à la main, 
permet alors de détartrer le conduit. 

Le volume d'une pompe alimentaire à simple effet est ordinaire- 
ment égal à 0,006 de celui du cylindre à vapeur. La section des 
clapets n'était autrefois que le quart 
de celle du piston. On approche 
aujourd'hui de l'égalité. En revan- 
che la levée, qui était alors égale 
au quart du diamètre, s'est abaissée 
au dixième, pour permettre une 
allure plus rapide. 

La pompe alimentaire marche 
mal . avec de l'eau trop - chaude. 
L'«sp8ce engendré se remplit alors, 
non plus de liquide, mois de va- 
peur, sous l'influence du vide créé 
par le piston. En pareil cas, il con- 
vient de mettre la pompe en con- 
trebas de la bâche , atîn que la 

gravite vienne en aide au remplis- "''^'^'^..^l^l^^'"''^'^- 
sage. Un a soin également pour ce 

motif, quand on emploie des réchautTeurs spéciaux, de les placer 
sur le refoulement, et non sur l'aspiration de la pompe. 

Si celle-ci doit puiser directement dans le condenseur, son exécu- 
tion sera particulièrement soignée, puisque le vide qu'elle produit 
doit Otre alors au moins égal à celui de la pompe à air (n' 1240). 

La pompe alimentaire fonctionne d'une manière continue ou 
discontinue. Dans le premier cas, à l'aide d'un robinet, on peut 
à volonté injecter le courant dans la chaudière, ou lui laisser faire 
' retour dans la bAche à travers une soupape à ressort. Avec ta 
seconde combinaison, c'est le mécanisme lui-même que l'on em- 
braie. Ce dernier mode est plus clair que le premier, qui risque de 
prêter h la confusion, et qui est pourtant le plus répandu dans la 
pratique. 
Ordinairement la commande est prise sur le moteur à l'aide d'un 
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embrayage. Cependant on emploie quelquefois un petit cheval ali- 
mentaire {'), c'esl-k-àire une machine distincte (fig. 6961, d'un faible 
volume en raison du peu d'importance proportionnelle du ti'avail à 
fournir (n" 1114). On trouve à cette disposition l'avantage de pouvoir 
alimenter sans mettre en marche le moteur proprement dît. Souvent 
le piston à vapeur du petit cheval et le piston hydraulique de la 
pompe sont, pour plus de simplicité, montés sur la même tigeC). 



r\g. «96. — Pelil clievsl «limenUire Buihud el Robitel (cléTation). 

fus — Bouteille alimentaire. — L'appareil connu sous le nom 
de bouteille alimentaire (') emploie l'énergie sous la forme calori- 
fique, pour mettre l'eau d'alimentation dans des conditions qui per- 
mettent son entrée spontanée dans la chaudière. 

Un récipient muni d'un tube indicateur de niveau destiné it 
guider la manœuvre (fig. 697), est percé de deux tubulures A et 6, 
garnies chacune d'un robinet à trois voies. Les manettes de 
ces derniers sont manœuvrées d'un même mouvement à l'aide 
d'une seule poignée G. L'orifice A est surmonté d'un tube D. qui 
débouche dans une région assez élevée pour que l'eau ne l'atteigne 
jamais. Le robinet dont il est muni permet de le mettre en commu- 
nication, soit avec ta vapeur du générateur à l'aide du tuyau E, soit ' 
avec l'atmosphère extérieure par l'ajutage F. De même le robinet B 

(') Cbeial alimentaire Lecodteih et Gjiiiiiier, Heeue technique de tExpotilion univer- 
ielle dt 18S9, 7* parlie, S- fascicule, p. 150. 

(*) Balon ie la Goupiltiére. Court d'exploitation det mina, t. Il, p. SOT. 
C) BulUtin de h Société d'encouragement, 18S0, p. 4S0, 
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mel en relation le fond de la bouteille avec le réservoir d'eau d'ail- 
mentalion situé en G, ou avec le fond d<i la chaudière à l'aide du 
conduit El. 

En poussant la poignée d'un certain cdté, l'on établit la relation 
du récipient avec F et G, en interceptant toute communication avec 
la chaudiëre. Djiis ces con'Iitions, l'eau descend par son poids dans 
la bouteille à travers le tuyau G, en expulsant l'air par le tube F. 
Ces deux ouvertures sont 
ensuite refermées par le 
mouvement inverse de 
C, et l'on ouvre au con- 
traire Det H. La vapeur 
du générateur se préci- 
pite alors dans la bou- 
teille pir le canal D, cl 
s'y condense en vcriu 
du principe de la paroi 

froide, jusqu'à ce ng, «fi. _ B«.t<Mlle «limenUi™ (ca„pe «rU«l«). 

qu'elle ait amené le bain 

liquide à lu température qui régne dans la chaudière. Comme 
il s'ensuit par cela mémel'équililii'edc pression, l'eau peut s'écouler 
librement dans celte dernière en vertu de la gravité, à travers le 
conduit II. 

li est facile de voir qu'en dehors du faible travail développé par 
la pesanteur pendant la descente du liquide du bief extérieur dans 
la bouteille, et de celle-ci dans le généralcui-, la dépense principale 
d'énergie nécessaire pour vaincre l'obslaclc de la pression se trouve 
précisément dans cette consommalion de vapeur. Primitivement 
formé au prix de la combustion d'une quantité corresponds nie de 
charbon, ce fluide se trouve détruit par son passage dans la bou- 
teille, de manière à exiger ultérieurement une nouvelle provision 
de combustible pour reprendre une seconde fois la forme gazeuse, 
après qu'il a fait retour dans la chaudière à l'étal liquide, avec te 
bain additionnel qu'il a servi à y amener. 
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iniJECTEIjR 

1119 — Description. — I/injectciir Giffard (*) est une des plus 
brillantes conquêtes de la mécanique moderne (tig. 698). Celte 

(') Henri Giffard. Notice théorique et pratique sur t'injecteur automoteur, Paris, 
1800, chez Flaud. — Combes (Note sur Tinjectour automoteur des machines à vapeur 
nvenlé par N. GitTaixl. Bulletin de la Société d'encouragement , 1859, p. 337, 563. — 
Annaleê de$ mines, 5- série, t. XV, p. 169; XVII, 5H, 321, 557; 6* série, t. I, p. 575. 
666; IV, 517). — Résal (Recherches théoriques sur les effets mécaniques deTinjecIeur 
(iiffard. Comptes rendus de t Académie des Sciences, t. LUI, p. 632. — Mécanique 
générale, t. IV, p. 176. — Annales des mines, 1862, 1"' sem., p. 575, 600). — Reech 
[Théorie de Vinjecteur automoteur des chaudières à vapeur de M. Giffard, Mallet- 
Bachelier, 1860. — Mémorial du Génie maritime,- K^i^]. — Deloy. Expériences sm* 
i'injecteur automoteur de M. Giffard [Annales des mines, 1860, l*' sem., p. 301. — 
Rapport de Combes. Bulletin de la Société d'encouragetnent, 186!, p. 258). — Villiers. 
Résultats des expériences faites sur Tinjecteur Giffard. Ibidem, 1861, p. 355. — Truchot. 
Expériences nouvelles sur I'injecteur Giffard. La Nature, 15 novembre 1879, p. 583. — 
("arvalho. Essai sur la Uiéorie de I'injecteur Giffai*d. Comptes rendus de CAcadétnie 
des Sciences, t. XLIX, p. 958. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1860, 
p. 187. — Histoire d'une grande invention : I'injecteur Giffai*d. La Nature, 1" juillel 
1882, p. 65. — Notice historique et praliquc sur I'injecteur Giffaixl. Annales des mines, 
1860. — Haerens. Théorie de I'injecteur Giffai-d. fievuc universelle des mines et de la 
métallurgie, oclobre 1885, p. 231. 

G. Richard. Les injecteui'S. Ilevue générale des chemins de fer, 1882, 2« sem., p. 200, 
354 ; avec une bibliographie très étendue. — Lcdieu (Sur le rendement des injccteurs à 
vapeur. Comptes rendus de l'Académie des sciences, 1875, p. 711, 773, 1025. — 
Nouvelles machines marines, 1. 1, p. 324J. — Félix de Romilly. Expériences sur l'entrai- 
neinent de l'air par un jet gaieuz. Annales de la Société de chimie et de physique. 
— Rapport de M. Il a ton de la Goupillièi^. Bulletin de la Société d'encouragement, 
.V série, t. IV, p. 409. — Zeuner. Théorie mécanique de la chaleur. Traduction Cazin 
t»t Arnthal, p. 585. — Staffer. Alimentation des chaudières marines à haute pression, 
in-8». — Gallon. Cours de machines, t. I, p. 299, 405; III, 144. — Couclie. Voie, maté- 
riel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t. III, p. 179. — llirsch et Debize. 
Lermis sur les machines à vapeur, t. I, p. 761. — Ser. Physique industrielle, t. I, 
p. 745: II, 174. — Collignon. Mécanique, t. II, p. 527. — Pochet. Mécanique industrielle. 
p. 285. — Bienaymé. Les machines marines, 517. — Richard et Bâclé. Afa/it/e/ du méca" 
nicien conducteur de locomotive, p. 50, 54, 288. — llirsch. Uapport sur l'Exposition 
de 1878, p. 12. — Sauvage. Annales des mines, novembre 1890, p. 195. — Rankine. 
Manuel de la machine à vapeur. Traduction Richard, p. 686. 

John England. Giffard's injecter. Proceedings of the Institution of civil Enginecrs, 

1864, p. 65, et 14 février 1865. — Denton. On tlic distribution of energy in an injcctor. 

American tnachinist, 17 janvier 1889, p. 2. — Kroude. On GifTard's Injectoi''s. Bri- 

linh Association, t. XXX. — Bobinson. On Giffard's Boilcr injeclor. Institution of 

wcchanical Enginecrs, 1860. 

(jrashof. Theoretisehen Maschincnlehre. — Hartmann. 1)ie Pumpen. 
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invention a été reproduite par un grand nombre de constructeurs ('^ 




Fjg. 696. — Injeclcur GifTard (coupe longitudinale). 

avec diverses modifications qui n'en ont pas altéré le caractère fon- 
damental. 

(*] Injecteurs : Barclay. Praclical mechanic'ê Journal^ 1805. — Borland. American 
machiniêtj 16 juin 1883, p. i. — Bouvhbt [ûg. 600). Richard. La chaudière locomotive, 
p. 391. — GoLviN. Afnerican Journal of Railway AppUances^ octobre 1884, p. 196. — 
DuLKix. Annales industrielles^ 1881, t. I, p. 562. — Frikdmaxn (Manuel d'Ueusinger von 
Waldegg, t. IH, p. 308. — Sauvage. Annales des mities, novembre 1890, p. 107). — 
GuYEXET. Revue technique de C Exposition de 1880, 6* partie, t. I; p. 356. — Hall. 
American machiniste 30 août 1884, p. 5. — Hallain et Stepiikrd. The Engineer, 26 mai 
1882. — Harnkr, MfrrciLrK et Daviks [Revue industrielle, 21 février 1883, p. 73. — Ser. 
Physique industrielle, t. II, p. I8'2. — Engineering, !•' mai 1885, p. 470). — Influx. 
Revue industrielle, 28 mai 1884, p. 215. — Irivi!«. Journal of Franklin Institu te, }u\n 
1880, p. 386. — JuiLLKMiKU. Hichard. La chaudière locomotive, p. 391. — Klaskr. Revue 
universelle des mines et de la métallurgie, l. XXY-XXVI, p. 413. — Kr^icss [llirsck el 
Debiie. J>co/w «Mr les machines à vapeur, i. I, p. 704. — Richai'd. La chaudière locomo- 
tive, p. 400. — Little giant. American machinist, 30 mai 1880, p. 5. — LotTcs Kinnkr. 
/6(r/r/ra, 3 décembre 1881. — Mack. Railroad Gazette, 4 avril 1882. — Mauix)ve, Alliot et 
Fryer [Revue industrielle, 1883, *p. 73. — Portefeuille écottomique des machines, 1884, 
p. 59). — Mullkr et Roger. Revue technique de l'Exposition de 1889, 6" partie, t. I> 
p. 528. — Nezeracx. Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des Écoles 
d*arts el métiers;, octobre 1801, p. 750. — Pembertiiy [Revue industrielle, 12 mai 1887. 
p. 186. — Scientific american, 26 février 1887, p. 132). — Polonceac (Scr. Physique 
industrielle, t. H, p. 180. — Compagnie du chemin de fer d'Orléans. Exposition de 
1889, in-4*>}. — RtK. Stephen Roper. Handl)ook of the locomotive, p. 230. — Schœffer 
et Budkndkrg [Génie civil, t. XIX, p. 425. — Ilabels. Revue universelle des mines et delà 
métallurgie, t. XXXV, p. 27. — The railway Enginecr, avril 1880, p. 100). — Sharp. 
Richard. La chaudière locomotive, p. 386. — Siuc. Manuel d'Heusinger vo.i Wildegg, 
t. III, p. 307. — Slater Sla ville. Proceedings of merhanical Enjineers, mai 1884, 
p. 167. — TuiRY. Chronique industrielle, 2 janvier 18S7, p. 3. — Turck. Uirsch et De- 
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Les lubcs A et B (fig. 699) communiquent l'un et l'autre avec la 
chaudière. Dans l'état de repos, des pressions égales s'exerceraieni 
donc sur tes deux faces du clapet C, qui resterait par suite en équi- 
libre. Au moment où l'on ouvre l'obturateur D. le contact de l'eau 
froide de la bâcbe qui communique avec le tujau E détermine un 
dcgiû de vide, et la vapeur se précipite par A. Une fois lancée, clic 
traverse le système convergent-divergent F, G, en crachant par 



Fig. 699. — InjwlGur Bouvral (coupe longiludinalc). 

le trop-plein 11. Le principe de l'entraînement latéral des fluides, 
établi ci-dessus ('), détermine l'aspiration de l'eau de la bâche E. 
qui se trouve entrainée péle-mëlc avec la vapeur en partie con- 
densée, sous la forme d'une émulsion. Si l'on ouvre progressive- 
ment l'admission ('), il vient un moment ou l'impulsion du jet 
devient assez forte pour soulever le clapet G, et introduire l'eau dans 
a chaudièi-e. 

bile. Letoiu tur ta machine à l'apeur, t. I. p. 77r>. — Union. American mackiniil. 
31 juriïier 1883, p. 3. — Unique. Scienlific Amfrican. 20 juin 1885, p. 388. — Wuil ci 
PiuDIL. Richard. La chauditie laconiotive. p. 381). — Weild. Anaalei indutlrielUt. 

1883, 1. 1, p. eo. 

Cl Voy. t. I, p. DO, iiolcl. 

(') Oii doit d'aboivJ, api'és avoîi' enfoncé l'obliiralpiir, ouvrir lu prise de tapeur. Oii 
retire un peu l'aiguille pour amorcer, piiiâ complet einent quand le sirlIenicDl de la 
VBpi-ur a cessA. 0[i règle ensuite à l'aide de la manette qui agit sur le train à«)- 
ajutages. 
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iiS^O — Dans ce phénomène d'apparence paradoxale ('), le 
travail nécessaire pour Tinlroduclion du liquide à contre-pression 
est fourni par la chaleur que met en liberté la condensation de 
la vapeur au contact de Teau froide ('). L'expérience le montre 
d'ailleurs avec évidence, car le Giffard marche mal, et refuse 
même de fonctionner avec de l'eau tiède ('), pour laquelle cette 
condensation manque de netteté; ou encore avec une trop 
grande proportion d'air, qui en est pour son propre comple inca- 
pable. 

On a imaginé des injecteurs viulliples, dans lesquels chacun des 
organes successifs fonctionne au sein du fluide fourni par le précé- 
dent (*). L'un aspire l'eau de la bâche, l'autre opère le refoule- 
ment dans la chaudière. On obtient par là plus de netteté dans 
l'action, et Ton arrive ainsi à relever dans une certaine mesure la 
température limite pour laquelle le jeu de l'appareil se trouve 
paralysé. 

Quelquefois on se trouve dispensé de l'aspiration, si le réservoir 
est placé au niveau du générateur, ou en contre-haut. 

(') La puissance de l'appareil est interne suffisante pour pei^metlre au besoin de faire 
})énctrcr l'eau dans une enceinte où s'exerce une tension supérieure à celle de la vapeur 
motrice. Cette propriété a été utilisée pour la construction de certains injecteurs à 
mpeur d^échappemeut (Richard. La chaudière locomotive, p. 583. — llirsch et De- 
bize. Leçons sur les machines à vapeur, t. I, p. 782. — Hevue industrielle, 1883, p. 73. 

— Portefeuille économique des machines, 1884, p. ,")9. — La Nature, 7 mai 1881. 

— Bulletin de C Association amicale des Elèves de f Ecole des mines, 1886, p. 121. 

— Bulletin de la Société de l industrie minérale de Saint-Êtienne, 1882, p. 127. — 
Engineering, 13 juillet 1881, p. 58; 1885, l*"^ semestre, p. 484. — American machiniste 
29 juillet 1882. — Officiai Gazette of the United-States, t. XX, p. 392). 

(*) On peut du reste remarquer que le fluide qui rentre dans la chaudière occupe un 
volume beaucoup plus petit que quand il en est sorti, même avec l'addition, proportion- 
nellement considérable, de celui qu'il s'est adjoint en chemin. Le travail consommé 
pour cette introduction est donc en réalité moindre que le travail moteur fourni par 
l'évacuation ; la différence servant pour les autres effets à produii*e. 

(') Pour ce motif, l'injecteur, universellement employé sur les locomotives, et souvent 
dans les machines fixes, l'est rai*ement dans la marine, où l'eau des condenseurs à sur- 
face conserve ordinairement une température assez notable. On lui i-eproche également 
d'introduire de l'air dans la chaudière. On a essayé sans succès de combattre cet incon- 
vénient par l'emploi de la vapeur surchauffée (injecteur Allaire). 

(♦) Injecteui-s : IIanlock. Appleton's cychpœdia, t. H, p. 171. — Jesks. American 
machinist, 16 juillet 1881. — Kôrtikg (Richard et Bâclé. Manuel du mécanicien con- 
ducteur de locomotive, p. 54. — Ser. Physique industrielle, t. H, p. 181. — Engi- 
neering, 1" décembre 1876, p. 474). — Park. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 398. 
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1121 — On remarquera que, dans ce mode de fonctionnement, 
rien n'est perdu théoriquement. La chaleur mise en liberté et 
communiquée à l'eau froide, rentre avec celle-ci dans la chaudièrc- 
Ajoutons que cette circonstance est en outre très favorable à la 
régularité de l'allure, puisqu'elle évite le coup de froid qui serait 
sans cela produit dans le générateur par l'alimentation. Aussi a-t-on 
reconnu pratiquement, pour cet organe, des rendements remar- 
quables n allant jusqu'à 88 7, (*). 

Il n'en est pas toujours de même pour une application analogue 
des mêmes principes, qui a donné naissance à une catégorie d'ap- 
pareils appelés élévateurs. Ils sont destinés à faire surmonter par 
la force vive communiquée au fluide, non plus l'obstacle d'une 
pression intérieure, mais le travail de la gravité. Il y a lieu alors 
d'opérer une distinction. 

Le rendement restera tout aussi parfait, si le genre d'industrie 
qui réclame cette élévation d'eau utilise en môme temps sa chaleur, 
comme c'est le cas des teintureries, des établissements de bains, etc. 
Mais il n'en est plus de même dans le cas contraire, par exemple 
pour des pompes de cale, pour Tépuisement d'un étage inférieur de 
mine ('), pour les grues d'alimentation provisoires que l'on établit 
le long d'une ligne en construction, et dans lesquelles l'eau aura 
tout le temps de se refroidir avant d'être employée par une loco- 
motive. 

ri» 

tt^lt — 11 arrive parfois, si la proportion de l'eau et de la 
vapeur se trouve troublée par une cause quelconque, que l'appareil 
se désamorce et cesse de fonctionner. Le clapet retombe, la vapeur 
s'échappe par le trop-plein, et la manœuvre de mise en marche est 
à recommencer. 

On a construit, en vue de parer à cet inconvénient, des injectcurs 
à remise en marche automatique (fig. 700). Aussitôt que les condi- 
tions normales se représentent dans leur harmonie, le système se 

(*) Résal. Mécanique générale, t. IV, p. 188. 

{*) Cependant cette supériorité a été parfois contestée [The Engineer, 2 juin 1876. — 
Hail road Gazette, 15 mai 1876). 
(') Haton de la Goupiilière. Cours dexploUation des mines, t. II» p. 527. 
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remet à Tonclionncr sans que l'on ait besoin àe le léglcr à nouveau. 
On peut employer par exemple une soupape de Irop-pleîn qu 
gène l'évacuation, et favorise la pénétration normale de la veine 
dans le générateur ('), ou encore une pièce mobile mnnœuvrée pai- 
la pesanteur (*), ou par le jet des pressions i'), de manière a établir 
ou h supprimer, suivant les circonstances, la continuité de l'ap- 
pareil Iii-conique. 



t'iK- 700. — hijeeti-ur auluinoloiir Sollcn {roupp loiigidiiriiiali-). 

il%3 — Théorie. — La théorie analytique de rinjcclcup pré- 
sente de grandes dirficnltés, en raison de l'ignorance où l'on se 
trouve en ce qui concerne l'élat réel du fluide pendant son trajel à 
travers l'appareil. Nous nous bornerons, pour ce motif, à en donner 
un aperçu approximalif. 

Appelons p la pression de la cliaudière, p' celle qui règne tiu 
débouclié de la tuy<Te. et tA le poids spécifique en ce môme lieu. 
En iissimilanl purement o( simplement cet écoulement à celui d'un 
liquide ilans lequel la pesanteur n'intervient pas d'une manière 

/l liiJecLcui' CiiiK illicboitl. ta chaudière lorouiolite, [i. ^9S. — lireui: y^iérale dn 
rhrmiiu de fer, 18«1, 1" scm., p. 53i). 

(*) Iiijccicur Uhk«h«ii (Sei'. Phytijue indiulrielle, t. I[. p. 18t. — Ricliard. La ehnii- 
ditrrl-icomolire.p.ZSti). 

(*) Injectcur Skllbm \RtFae indiitli-iette, |g7B, p. lïl. — llirsrli et Dcliiic. Lrçoiu sur 
îe* machine* à layeur, t. 1, p. 770. — lietue gi'nih-ale dn chemin* dr fer, 1874, — 
Leiliuii. Himretle* mackintii marinn, I. 111, p. 180. — AppUton't cgciojiadia of ap- 
plird Hirrheuici, 1. 1[, p. IliS. — llobinsoi). Intlilulinn of inechanicat engineeri, Igfili. 
— Engineering, 22 iioveillbre 188». p. 811. — Raiiroad Ca:ellc. 1881, p. 1Î4). 
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appréciable, il vient (*) pour l'expression de la vitesse v de Técou 
lemenl : 



v = s/^9^ 



P—P 



Soit 7/1 le poids de vapeur qui passe pendant un temps quel- 
conque, en entraînant le poids d'eau M, et prenant avec lui la 
vitesse commune w. La quantité de mouvement de l'ensemble sera 
la môme à la sortie et à la rentrée, puisqu'aucune force exté- 
rieure n'exerce une action sensible le long de ce parcours. On a 
d'après cela : 

mv = (M -\-m)îv. 

Le mélange rentre d'une manière incessante dans la chaudière, 
en repassant de la vitesse w au repos, ainsi que de la tension p' à 
la pression p, et en surmontant pour cela un travail négatif, tandis 
qu'il avait précédemment passé du repos à la vitesse v, et de p h p\ 
en recueillant un travail positif. L'équation des forces vives se 
présente donc sous une forme identique à la précédente : 



%v 



=\/^»-^ 



obtenue par la substitution de u> et t;>' à r et d respectivement. 
On déduit de là, en divisant membre à membre : 



1 rs^__ v__ 
V cj w 



M -h m 
m 



et par suite : 



m V ^ 



J'appelle d'autre part 6 la température de l'eau froide, et 6' celle 
que prend l'ensemble. Chaque kilogramme d'eau exige une calorie 

(*) Voy. t. I. p. 47, éq. 16. 
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pour élever sa température d'un degré. II on faut donc en tout 
M (6' — 6) pour réchauffement du liquide. De son côté chaque kilo- 
gramme de vapeur renfermait (*) X calories (en sus de la valeur 
que prend Ténergie interne à la température de la glace fondante). 
Il n'en possède plus que 6' après le mélange. Ce fluide a donc perdu 
en tout m (X — 6') calories. Nous admettrons d'après cela l'équation : 

M(6' — e) = m(x — 0'), 

qui peut se mettre sous la forme : 

M X — 



m 0' 



— i. 



Il suit de ces deux expressions du rapport des poids, Tégalité 



V u X 



— e 



e 



En réalité vi' et 0' nous sont inconnus. Tout ce que nous pouvons 
affirmer a priori est que d'une part : 

ct'<1000, 

puisque le mélange ne saurait s'identifier avec Tcau que par une 
condensation absolument complète ; et que : 

e'< 100, 

attendu que la masse liquide traverse, sans rentrer en vapeur, 
une enceinte placée en libre communication avec l'atmosphère 
extérieure. 

Si donc nous substituons pour ces inconnues les valeurs précé- 
dentes, l'équation se transforme dans l'inégalité suivante : 



s/ 



1000 ^ X— 100 

>-ï7;7^ r-+-I 



cj ^ 100 — 
(«) Voy. t. I, p. 774, éq. 124. 
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Or X est déterminé dans chaque cas, et varie fort peu (n° 954) avec 
la pression p, qui modifie au contraire notablcmcnli^. (-nvoit donc 
que cette relation sera d'autant plus facile à satisfaire que les 
valeurs de leJ et 6 seront plus faibles, c'est-à-dire que l'eau d'alimen- 
tation sera plus froide, et la pression de la chaudière moins élevée. 
L'expérience a pleinement confirmé ces deux conséquences du 
calcul. 

RÉCSL'LATEURS D ALIMENTATION 

11194 — Généralités. — La surveillance de l'alimentation est 
très essentielle. Une trop grande affluence d'e.iu tend à augmenter 
le primage. Un abaissement du niveau expose aux coups de feu, et 
peut créer un danger imminent d'explosion (n** 1178). Une grande 
vigilance s'impose donc pour le mécanicien. 

On a songé à lui substituer, ou plutôt à lui associer des moyens 
automatiques mis en jeu par les variations du niveau de l'eau 
lui-même (*). Un régulateur (V alimentation supposé parfait serait 
évidemment d'une grande utilité. Cependant il ne faut pas perdre 
de vue que le meilleur appareil peut toujours se déranger, et que 
la confiance qu'on lui avait accordée devient alors un grand dan- 
ger, attendu que l'attention du mécanicien, endi^rmie par la sécu- 
rité qu'avait inspirée l'appareil, n'est pas avertie du nouvel état 
des choses. On se trouve ainsi, au lieu d'un supplément de garantie, 
n'avoir môme plus celles que présentent les conditions ordinaires. 

Quoi qu'il en soit, les dispositifs les plus variés ont été proposés 
à cet égard (*). On peut les rattacher à trois systèmes principaux. 

(*) Worins de Romilly. Sur un alimentatcur de niveau conslaut. Annales des mines, 
0* série, t. U, p. 415; VU, 25i. — Alimenlateurs cpuraleurs à niveau constant. Rewe 
universelle des mines et de la métallurgie, 1879, t. V, p. 001. — Régulateur automa- 
tique d'alimentation. Portefeuille économique des machines, 1885, p. 110. 

(*) Régulateui^s d'alimentation : Cdalcs. Génie civil, t. XIY, p. i05. — CoHKrEi.ii. 
hevue industrielle, 18î9, p. 576. — Connert. Ibidem, 4 août 1887, p. 50t). — Dervacx. 
IIii*sch. Rapport sur t Exposition de 1878, p. 120. — Edwards. American machiniste 
17 juillet 1886, p. 3. — Foss. Scientific atnerican, 11 décembre 1880, p. 571. — Fran- 
klin. Bulletin de la Société d'encouragement, 1825, p. 171. — Gauchot (Revue indus- 
trielle, 12 septembre 1883, p. 365. — Portefeuille économique des machines, 1885, 
p. 140). — Geneste et IIerscher. Ser. Physique industrielle, t. Il, p. 190. — Letiiuillier- 
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11X5 — Régulateur d'alimentation BellevUle. — Le plus ré- 
pandu repose sur l'emploi d'un flolleur 
(fig. 7UI), comme duns l'appareil <|ui fait 
parlie de la chaudière Bellcville ('). 

Ce principe général esl fort simple, 
mais il n'est pas irréprochable. D'une 
part la sorUe de la tige du flotteur â 
travers l'enveloppe, pour actionner l'ap- 
pareil d'alimentation, doit concilier l'é- 
tanchéité avec une suffisante liberté de 
mouvement, nonobstant la rouille, l'en- 
tarlrement, etc. 

Mais en outre te flotteur lui-même esl 
sujet à caution. Il consiste en une lentille 
creuse en tùle, et l'on doit iraindre que, 
sous la pression de la chaudière, et sans 
que l'on en soit averti, il ne s'introduise 
de l'eau à travers les plus minces fissures 
des joints. S'il en est ainsi, le poids du 
flotteur étant changé, le jeu de l'appareil 
se trouve déréglé. 

Il convient de placer autant que pos- 
sible les flotteurs dans des compartiments Fig. toi. ~ s^uiaieur 
spéciaux, séparés du reste du bain li- ' '(("m^'T^rt^ii"'''"' 
quide par une cloison percée de petits 

trous, afin d'amortir les oscillations que détermine une ébullition 
tumultueuse. 

PiNEL lAmientcaud. Publicalion ïuiitulrirllt, S* séi'Je, t. TllI, p. 435. — Bmie imlm- 
IritlU. tSTS, p. 43G. — Annateê indiulrùlle*, 1S84, I. r, p. 339]. — Hucaiiù {HtTiie 
indutlrietk, 1879, p. 317. — PorlefeuHU économique det machine», 1869, p. 50. — 
Prayagalioii induâlrirlU, l" août 1869. — Complet rendue mnaueU drt êéaiicee de la 
Société de l'indattrie minérale de Saint-Èlienne, décembre 1876, p. 4. — Péclet. Traîli 
de la chaltur, t. Il, p. 78. — Narchê. Let Monde: t. XL, p. 473. — HimnrtE. Ilirscli. 
Rapport tur tExpoêilion de 1878, p. 110. — Uartln et I'otei. Expériences de Trescn. 
AtmaU* du Contertaloire, 35 novembre 1854. — Poigkon el Lit-iun. Écho de* minet et 
dr ta métatinrgie, 1876, p. 110. -~ TiiiRinri. Propagation ifiduitrirlle, 1" août 18G9. — 
l'uui}!. Itevue indvilrielle, 1880, p. 500. — Viunt et T>li:<ait. Annalei ilci minei, 1865, 
!• scnieslrc, p. 954. 
('] llinch cl Dcbiic. Letont tur la machinet à vapeur, t. 1, p. 614. 
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USA — lii'gulaleur tV alimentation Fromentin. — On peut en 



Fig. TOI. — R^Dlateur d'alimenlstion Froi 



second lieu (fig. 702), comme dans ralimentateur Fi-omentin (';, 
avoir re<;ours à un vase-coni repoids, perce à sa base d'un orifice. 



au<{uel s'adapte un tube sulflsammenl flexible ou une rotule, éta- 
blissant la communication avec l'intérieur de la chaudière exaote- 

(') Itfi'ue iiidtutrietle, \\ janvier 1882, p. 13; 19 noïembrelSSS, p. ICI. — Proi-rr- 
diiig» of Ihe Inttituliott of meckanicat rngîneers, novembre 1S82, p. 470. — llii'sr}! 
cl Jlebiie. Liront tur Itt maehinei à vapeur, t. I. p. 757, 
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ment au niveau voulu. Selon que cette embouchure sera plongée 
dans Teau ou dans la vapeur, le récipient se remplira d'eau par 
condensation, ou restera plein de vapeur; son poids variera ainsi 
considérablement, ce qui déterminera le basculement du système 
dans un sens ou dans l'autre. 

1127 — Régulateur (V alimentation Cleuet, — Un troisième 
principe, dû à H. Cleuet (*) fait intervenir un tube horizontal rigide 
(fig. 703), dont Finsertion dans le corps cylindrique s'opère au 
niveau voulu. Selon que cet organe se trouve rempli d'eau ou de 
vapeur, en raison des variations du niveau, il résiste d'une ma- 
nière très différente au refroidissement par l'air ambiant. Il se 
dilate donc ou se contracte alternativement, et les variations de 
sa longueur, suffisamment amplifiées par un mécanisme de trans- 
mission, servent à engager au moment utile Talimentation . 

(') Amiales des tnineSj 1862, 2* semestre, p. 415. — Hirsch. Rapport sur C Exposition 
de 1878. p. 119. 



CHAPITRE LX 



DEPOTS 



INCmiSTATIONS 

f f !28 — La plupart des eaux que Von emploie pour Talimen 
talion des chaudières contiennent des matières en dissolution, 
susceptibles d'agir de deux manières difTérentes, mais également 
nuisibles. Les unes sont covrosives, et attaquent le métal. Nous 
reviendrons plus loin sur ce côté de la question (n° H37). Les autres 
sont incrustantes. Sans exercer d^action chimique, elles restent 
dans les générateurs après Tévaporation du dissolvant (fig. 704), 
et y deviennent par leur simple présence une source d'inconvénients, 
et même de dangers très graves (*). 

[*) Lodiii. Note sur les incrustations. Annales indttsfrielles, 22 août 1880, p. 244. — 
Brull et Langlois. Incrustations. Reçue universelle des mines et de la mélallurgict t. XXV- 
XXVI, p. 367, 453, 4(56. — Olivier, Note sur les défauts^ corrosions et incrustations de* 
chaudières à vapeur, 1883. — Recherches sur l'incrustation des chaudières à vapeur. 
Ammles des Ponts et C/tausséeSy octobre 1854. — Jacqinin. Traité des machines à 
vapeur^ t. II. — Imbert. Analyse de tartres. Compte rendu mensuel des séances de la 
Société de Vindustrie minérale de Saint-Étienne, mars 1876. — Pauly. Concrétions 
f(Ti*ugineuses dans les générateurs. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, avril 
1889, p. 671. — Péclet. Traité de In chaleur, t. II, p. 99. 

Vivian. Boiler deposits [Engineering , l"""niai 1891, p. 539. — Scient ific american sup- 
plément, 30 mai 1891, p. 12843). — Dangers of boiler scale. Ibidem, 10 mai 1890, 
p. 11907. — Rowan. On boiler incinislalion and corrosion. British Association, sep- 
tembre 1870. —Etigineering, 8 décembre 1871, p. 581. — Wallace. On l)oiler incrus- 
tations. Philosophical Society of Glasgow, t. IV. — AVilson. Steam hoilers. ' — Davis. 
On boiler incrustations. Proceedings of the Manchester geientific and mechanicat 
Society, mai 1879. — Uogers. Steam boiler incrustation. Journal of Franklin Inslitute. 
1872. — Jensen. On the incrustation of marine boileis. Transactions of the Society of 
Engineers, 1866. 
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L'idéal sérail donc d'alimenter avec de l'eau pure ('). L'eau de 
pluie recueillie dans des citernes convient très bien à cet égard. 
A son défaut, le pi-oduit des condenseurs de surface {n" 1230), sans 
mélange avec l'eau réfrigéranle, remplit à peu près le raémc hut. 
Cependant il renferme une 
partie des corps gras qui 
ont servi à lubrifier les 
pièces de la machine, et qui 
provoquent dans la chau- 
dière un danger spécial l§5). 

L'eau de mer contient 
une grande quantité de sels 
alcalins , qui n'entraînent 
pas les mêmes conséquen- 
ces que les sels alcalino- 
terreux (dont elle renferme 
d'ailleurs également une ,i^ 70, 

certaine proportion), mais ^'^SrSS".";S .trSïr 
qui déterminenl des assujet- 
tissements particuliers dont nous aurons également à parler (§ ^. 

L'inconvénient le plus sérieux réside dans la présence des sels 
alcaliiio-terreux : principalement les sulfates et carbonates de 
chaux et de magnésie. En l'absence de précautions sufûsantes, ces 
matières s'agglomèrent au contact de la tAle, sous la forme d'une 
couche pierreuse appelée laitre ou incrustations, laquelle se durcit 
par la calcinalion. 

Pour remédier au mal, il se présente deux moyens : ou bien 
purifier les eaux avant leur entrée dans la chaudière (S 5), ou 
s'opposer, dans cette enceinte même, à l'aide d'agents spéciaux 
appelés désincrustants (§ 6), à leur agglomération sous forme de 
tartre, en les maintenant à l'état de boue liquide, de manière que 
l'entretien normal {§ 7) permette de s'en débarrasser facilement. 



['] Cependant on a prélen<lii que l'eau disljllcc atlique le fer; ait potJit qi 
marine on la coupe avec un peu d'eau de mer. Hais en niOine temps eetli 
.1 été contestée [[.tidin. Campla rendia de lAradémU de> Sdenca, 30 juillet 1880. 
Jack, Bulletin de la Sociélé d'encouragement, 1806). 
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Tel est le programme de l*étude que comporte ici cette impor- 
tante question. 

f f IS9 — Les inconvénients de Tentartrement sont nombreux. 

En premier lieu, ce revêtement empêche l'inspection des surfaces 
métalliques. 

L'enlèvement des incrustations est pénible, et il est difficile de le 
réussir sans risquer d'endommager la tôle, dont les blessures peu- 
vent devenir l'origine d'accidents ultérieurs. 

La mauvaise conductibilité des matières pierreuses (') diminue 
sensiblement le rendement calorifique du combustible : jusqu'à 
40 7o selon M. Cousté (*) ; 50 7o d'après les expériences de Tresca (*) ; 
60 7, suivant M. Wilson^). 

L'enveloppe, n'étant plus préservée directement par le contact de 
leau, s'échaufl'e beaucoup plus que dans le mode ordinaire. Elle se 
trouve dès lors exposée aux coups de feu, et aux dilatations irrégu- 
lières qui compromettent sa durée. 

Enfin les incrustations constituent un danger d'explosion. En 
efiTet la différence des coeflicients de dilatabilité du métal et des 
matières pierreuses hétérogènes qui adhèrent à sa surface, déter- 
mine le fendillement de ces dernières, et parfois leur soulèvement 
en plaques. L'eau arrive alors au contact de la tôle, qu'elle ne 
mouillait pas auparavant, et qui a pu rougir. De là une production 
instantanée de vapeur susceptible de faire monter subitement la 
pression, et de déterminer une déchirure de l'enveloppe. 

8 2 

COMPOSITION CHIMIQL'E DES INCRUSTATIONS 

f 130 — Je crois faire une chose utile à la science et à l'in- 
dustrie, en publiant ici un ensemble inédit de quarante et une ana- 
lyses chimiques de tartres de chaudières, qui ont été effectuées au 
Bureau d'Essai annexé à l'École nationale supérieure des mines, et 

(') Égale à 3 7 de celle du fer (l\ogei*s. Sleam boUers waterand incrustations). 

(*) Annales des ponts et chaussées, septembre-octobre 1854. 

(') Annales du Conservatoire. 

(*) Wilson. A Treatise ofsteam boilers, p. 165. 
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qui sont ducs à M. Rioult, Fun des chimistes de ce laboratoire 
dirigé par M. Ad. Carnot, inspecteur de TÉcoIe des mines. 

Je les ai, autant que possible, groupées par séries relatives à un 
même générateur plus ou moins complexe, de manière à permettre 
d'apprécier les variations, souvent très notables, que présente la 
composition de ces dépôts dans les diverses parties de Tappareil. 

Indépendamment des éléments qui sont mentionnés ci-dessous, 
ces analyses ont toutes décelé des traces de chlorures alcalins. On 
s'est abstenu de répéter cette indication pour chacune d'elles. 

Première série. — Chaudière tubulaire, alimentée avec l'eau des 
puits de Lille, 1878. 



SUBSTANCES 


CORPS 

CTUKDBIQUB 


BOUILLEUR 

SUPÉRIEUR 


BOUILLEUR 

IHPéRISrR 


Sable, argile 

Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie .... 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques . . . 

Total 


5,00 

1,90 

90,00 

2,30 

0,30 

traces 


5,30 
1,70 

82,00 
9,00 
1,30 

traces 


8,60 
1,00 
82,00 
7,60 
0,60 
traces 


99,50 


99,30 


99,80 



Deuxième série. — Chaudière ordinaire, alimentée avec l'eau 
des canaux de Lille, 1878. 



SUBSTANCES 


CORPS 

CTL1KDBIQDIS 


BOUILLEUR 

DROIT 


BODILLRUR 

6AUCHE 


Sable, arffile. 


8,40 

39,00 

32,40 

11,50 

5,00 

2,80 


7,10 
48,00 
37,60 
4,20 
0,80 
2,20 


9,30 
37,50 • 
44,70 
5,50 
0,60 
1,60 


Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie .... 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques . . . 

Total 


99,10 


99,90 


99,20 
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Troisième série. — Chaudière alimentée avec l*eau des puils de 
Tourcoing, 1878. 



SUBSTANCES 


COBPS 

CYLIKOniQUE 


BOUILLEUR 

DROIT 


BOUILLEUR 

GAUCHE 


TUYAU 

DALIUBIITA- 

Tioir 


Sable, arcrile 


15,60 

59,50 

15,60 

9,80 

0,80 

0,50 


11,60 

41,60 

55^00 

8,50 

2,60 

0,50 


15,00 

45,00 

29,00 

8,60 

1,60 

0,60 


2,00 
5,50 
90,50 
5,40 
0,50 
0,50 


Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie .... 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques . . . 

Total 


99,60 


99,60 


99,80 


99,80 



Quatrième série. — Chaudière alimentée avec l'eau du Gain- 
braisis, 1878. 



SUBSTANCES 


scnSkiEVR 


aiiuumi 

DBCB 

RâCHADF- 
FBCR 

au 

suivant 


licuDmn 

MOTBM 


CIIILISATMI 

M CB 

RiCHAUr- 
FKCR 

au 
suivant 


ifauiiiFiui 

ixptfRitin 


Sable, argile 

Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux .... 
Carbonate de magnésie. . . 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques. . 

» 

Total 


0,50 

96,60 
2,10 
0,60 

traces 


0,10 

96,00 

2,20 

1,20 

traces 


0,50 

94,50 
2,50 
2,60 

traces 


1,60 

94,60 
2,40 

1:00 

traces 


0,60 

95,00 
2,20 
5,60 

traces 


99,60 


99,50 


99,50 


99,60 


99,40 
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Cinquième série. — Chaudière de Roubaix, alimentée avec l'eau 
de la Lys, 1878. Les deux dernières matières contiennent une si 
forte proportion de goudron qu'elles brûlent avec flamme. 



SUBSTANCES 


CORPS 
CYLINDRIQUE 


BOUIIXEUR 
DROIT 


BOUILLEUR 
GAUCHE 


g S 
II 

|i 


g 


t i 

a es 

-1 

4S - 


Sable, argile 

Sulfate de chaux . . . 
Carbonate de chaux . . 
Carbonate de magnésie. 
Peroxyde de fer. . . . 
Eau, matières organ. . 
Cuivre 

Total 


10,00 

6,50 

60,00 

16,00 

5,60 

1,00 


12,00 

6,80 

66,50 

11,90 

2,00 

0,50 


10,60 
4,00 

76,50 
6,50 
2,00 
0,30 


2,00 
0,80 
85,00 
7,90 
5,50 
2,60 


1,60 
0,70 

22,00 
4,50 
5,60 

67,00 
0,15 


5,00 
0,50 

26,00 
1,50 
7,00 

60,00 
0,20 


99,10 


99,50 


99,50 


99,60 


99,55 


99,80 



Sixième série, — Chaudière ordinaire du Nord de la France, 
1878, Quelques-uns de ces échantillons, spécialement le dernier, 
renferment tant de goudron qu'ils brûlent avec flamme. 



SUBSTANCES 


CORPS 

CYLINDRIQUE 


BOUILLEUR 
DROIT 


BOUILLEUR 
GAUCHE 


is 
1 S 

|1 


ai 
a 

m M 

«8 


RÉCHAUFFEUR 

INFÉRIEUR 


Sable, argile 


11,00 


12,60 


15,50 


traces 


1,50 


10,50 


Sulfate de chaux . . . 


1,60 


5,50 


4,20 


0,50 


1,00 


5,60 


Carbonate de chaux. . 


55,00 


41,00 


58,00 


95,00 


80,00 


10,00 


Carbonate de magnésie. 


18,60 


25,00 


29,00 


2,60 


9,50 


1,50 


Peroxyde de fer. . . . 


6,50. 


6,00 


7,10 


5,00 


4,10 


12,50 


Eau, matières organ. . 


9,50 


10,00 


8,00 


0,60 


4,00 


57,20 


Cuivre 


— 


— 


— 


— 


— 


5,10 


Total. . . . 


99,80. 


99,90 


99,ft0 


99,70 


99,90 


99,80 
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Septième série. — Chaudière ordinaire du Nord de la France, 
1878. Les matières du corps cylindrique et du réchauffeur inférieur 
contiennent beaucoup de goudron, et brûlent avec flamme. 



SUBSTANCES 


CORPS 
CTLIRDRIQUB 


BOUILLEUR 
DROIT 


BOUILLEUR 

OAUCRB 


il 

1^ 


S 

S E 

° i 

8 " 

•«a 

flfi 


08 

t Ë 

i % 


K 
O 

si 

^ 3 

-2 


Sable, argile 


5,00 


7,30 


31,50 


traces 


traces 


15,50 


0,50 


Sulfate (le chaux . • . 


7,60 


7,60 


18,30 


0,96 


1,20 


5,90 


2,00 


Carbonate de chaux. . 


63,30 


70,50 


30,20 


95,00 


92,60 


8,40 


91,00 


Carbonate de magnésie. 


3,40 


6,40 


12,30 


5,10 


4,10 


1,10 


5,60 


Peroxyde de fer. . . . 


6,60 


2,00 


2,30 


0,20 


0,20 


14,00 


0,60 


Eau, matières organ. . 


15,00 


5,60 


5,50 


0,60 


1,60 


55,60 


2,00 


Cuivre 

Total 




— 


— 


— 




5,50 




99,90 


99,40 


99,70 


99,86 


99,70 


99,80 


99,50 



Huitième série. — Deux analyses détachées, remarquables par 
la grande surabondance de silice combinée à la chaux ou à la 
magnésie, en dehors de l'argile (silicate d'alumine). Eau de Giro- 
magny (territohre de Belfort). 



substances 



. ., ( Alumine. . . 
*^'« î Silice 

! Silice . . . . 
Chaux. . . . 
Magnésie. . . 

Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux 

Carbonate de magnésie 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques 

Total. ....... 



1886 



98,99 



1888 



5,60 


2,50 


7,20 


4,60 


10,40 


5,60 


12,05 


5,50 


— 


5,10 


17,56 


65,48 


25,20 


— 


12,18 


— 


10,00 


4,50 


0,80 


10,80 



99,48 
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Neuvième série. — Cinq analyses détachées : 

N« 1. Dépôt de chaudière formé directement, 1873. 

N" 2. Matière pulvérulente désincrustée par la glycérine, 1873. 

N° 3. Dépôt désincrusté par la glycérine, 1871. 

N® 4. Explosion. Dépôt adhérent à une tôle diminuée de la moitié de 

son épaisseur, 1879. 
N*» 5. Dépôt d'une chaudière désincrustée par le zinc, 1884. 



SOBSTANCES 


N* r 


N*2 


N-l 


N-4 


«•B 


Sable, argile 

Sulfate de chaux 

Carbonate de chaux .... 
Carbonate de magnésie. . . 

Peroxyde de fer 

Eau, matières organiques. . 
Oxyde de zinc 

Total 


3,00 

11,00 

61,50 

21,00 

non dosé 

non dosé 


6,00 

20,50 

45,00 

25,00 

non dosé 

non dosé 


non dosé 

5,25 

50,60 

34,50 

non dosé 

non dosé 


6,00 

62,00 

17,00 

11,20 

3,60 


1,60 
52,34 

12,98 
0,55 
0,10 

33,15 


)) 


» 


» 


99,80 


100,52 
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1131 — L'attention a été appelée depuis un certain temps sur 
un danger très sérieux, qui est occasionné par ralimentalion avec 
les eaux grasses fournies par le condenseur (^). Cet inconvénient 

[*) Danger des dépôts huileux. La mélallurgie^ 16 septembre 1891, p. 1443. — Mar- 
quard. Action destructive des graisses. Bulletin de la Société d'encouragement^ 3" série, 
t. VUI, p. 400. — Maurice Jourdain. Influence des graisses. Premier bulletin de V As- 
sociation parisienne des Propriétaires d'appareils à vapeur. — Pereyre. Note sur l'ac- 
tion des matières grasses. Annales des mines, 7* série, t. XIV, p. 88. — Mercier. Ibidem, 
t. XV, p. 256. — Farcot. Danger de certaines eaux pour l'alimentation des chaudières. 
Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1867, p. 526. — Ibidem, 1852, p. 289, 
296; 1880, 212. — Delaunay. Les chaudières à haute pression, in-8», p. 65. — Congrès 
des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, Bruxelles, 
1877, p. 115; Bordeaux, 1882, p. 92. — Revue industrielle, août 1876, p. 412; mars 
1881, p. 125; décembre 1891, p. 507. 

Fletcher. Overheating of fumace crowns and other boiler plates when covered with 
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tend même à se développer avec la nouvelle habitude de graisser 
dans la vapeur (n° 926). 

M. Hirsch a fait à cet égard une expérience fort intéressante. Si 
Ton place sur un feu ardent une casserole en fer battu remplie d'eau, 
l'ébullition s'eiTectue dans des conditions ordinaires, même avec 
une propoilion suffisamment restreinte de sels terreux. Mais si, 
avant de verser Teau, on a frotté le fond avec un chiffon imbibé 
d'huile de lin, on voit bientôt se former au centre une tache lumi- 
neuse qui se développe rapidement. Le métal est devenu rouge, et 
en même temps Tébullition ne procède plus qu'avec lenteur. Une 
imperceptible couche d'huile végétale suffit donc pour empêcher le 
contact de l'eau et de la paroi, seule sauvegarde de celle-ci contre 
réchauffement. 

Ce phénomène ne se produit pas avec de l'huile minérale, à la con- 
dition toutefois que Teau ait été versée à froid, avant toute atteinte 
de la chaleur capable d'altérer ce lubrifiant ; sans quoi les mêmes 
circonstances se reproduiraient. 

Ces faits révèlent un danger évident de coup de feu pour les chau- 
dières dans lesquelles l'admission de corps gras arriverait à repro- 
duire fortuitement un concours de circonstances analogues. De là 
un argument en faveur de l'emploi des huiles minérales pour le 
graissage, de préférence aux huiles organiques (n^ 921). On ne 
perdra pas de vue d'ailleurs que la composition des huiles du 
commerce est loin d'être toujours parfaitement connue. 

1182 — L'influence fâcheuse des corps gras se manifeste égale- 
ment sous une autre forme. On a observé à maintes reprises, dans 
des générateurs dont l'allure occasionnait des surprises et des 
inquiétudes (*), la présence d'une poudre brune ou grise, suivant 
les cas, et douce au toucher. L'eau ne la mouille pas, et se trouve 



iifaier. — Mechanic's Magazine^ 17 et 24 septembre, !•' octobre 1870. — The Engt- 
neer, 1875, t. U, p. 94, 286; 1875, t. H, p. 291, 310, 349. 

Zeiischrift des Verbandes der Dampffcessel ûber Wachnungs Vereines. — Stingl et 
Wartha. Dinglers polytechnUches Journal, t. CCXV, p. 115. — Wilson. Ibidem, p. 166, 
242. — Mitiheilungen auf dem Gebiele des Seeweaens t. VII, p. 523. 

(•) Fentes, criques, fuites pei*sistantes, etc. [Société des sciences industrielles de Lyon, 
15 mars 1882). 
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par suite placée, par rapport au métal qui en est tapissé, dans 
Tétat d'isolement dont nous venons d'indiquer les conséquences. 

Ce composé complexe a été assimilé à un savon terreux, dû à la 
réaction réciproque de Thuile et des bases alcalino-terreuses ; 
laquelle s'accomplit sans doute d'une manière variable avec la 
nature des éléments en présence. 

Ajoutons qu'une telle saponification est de nature à mettre en 
liberté l'acide oléique, capable de corroder les tôles, surtout aux 
températures élevées. 

1188 — Le remède radical à cette singulière cause de dangers 
serait évidemment l'abstention de l'emploi des eaux du conden- 
seur. Mais celui-ci se recommande au point de vue de l'économie 
de chaleur, et surtout de l'élimination des sels calcaires, quand 
on repasse dans les générateurs l'eau distillée des condenseurs à 
surface, qui sont de plus en plus répandus dans la marine. 

Tout au moins convient-il d'épurer le mieux possible ces eaux 
par un dégraissage méthodique ('), et de saturer ce qui reste de 
matière grasse par la soude ou la chaux ('). 

1184 — Des effets analogues h celui des corps gras ont été 
signalés pour des chaudières de sucreries, alimentées avec des eaux 
de condensation qui étaient imprégnées de substances visqueuses 
provenant de fuites des appareils de chauffage ('). 



(') Dégraisseurs d'eau d'alimentation : Bamard, American machinUtj 26 décembre 
18S9, p. 8. — FowDB!f. Ibidem., 21 juillet i8S8, p. i. — Jartan. Chronique industrielie, 
5 juillet 1889, p. 296. — Lbrcauchki et Duraht [Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils, juin 1890, p. 562. — Bulletin de la Société d'Encouragement, octobre 1891, 
p. 562. — Bulletin de la Société de Vindustrie minérale de Saint-Étienne, 2« série, 
t. X, p. 549. — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de tindustrie mi- 
nérale de Saint-Étienne, 1881, p. 217). — Ebrot et Cau. Annales des mines, novembre- 
décembre 1890, p. 201. — Van Duzix. Scienti/ic american, 30 mai 1885, p. 342. — 
Whitsone et Gras. American machinist, 28 octobre 1885, p. 4. 

(*) Bulletin de la Société d'encouragement, 1878, p. 543. — Ledieu. Nouvelles ma- 
chines marines, t. HI, p. 420. — Richard. La chaudière locomotive, in-4*, p. 326. — 
HâTET et RiSBEC {Mémorial du Génie maritime, 1876. — Bulletin de la Société d en- 
couragement, 1878, p. 545). 

P) Annales des mines, 7« s^rie, t. XIV, p. 549. 
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SALL'RE 

1185 — Les chaudières marines ont à compter comme les 
autres avec les sels terreux, car ces derniers se trouvent en disso- 
lution dans l'eau de la mer. Mais en outre, les sels alcalins arri- 
veraient à prendre, en raison du rapprochement des liqueurs, un 
degré de concentration inadmissible. On se voit donc obligé à des 
purges fréquentes, pour en rejeter une partie au dehors. Vne pompe 
de salure enlève en conséquence cette eau chaude, que Ton 
expulse à travers des conduits destinés à utiliser sa température, 
au profit de Tcau d'alimentation qui vient la remplacer et fournir 
en outre à la vaporisation. 

On peut concevoir deux modes extrêmes à cet égard : l"" le type 
discontinu, dans lequel on attendrait la production du degré de 
concentration qui ne doit pas ôtre dépassé, pour vider complète- 
ment la chaudière et introduire une charge nouvelle ; 2"" un mode 
absolument continu, où les deux fonctions s'accompliraient d'une 
manière incessante et parallèlement. 

Le premier système est évidemment inadmissible pour toutes 
sortes de motifs. Le second serait parfait en principe, mais d'une 
réalisation malaisée. On se placera donc entre les deux solutions, 
en se rapprochant le plus possible de la seconde; et Ton opérera 
des extractions périodiques suffisamment rapprochées. 

Il y a lieu dès lors de déterminer la proportion à établir entre le 
poids à extraire, et celui de la vapeur formée dans l'intervalle de 
deux purges. 

1136 — Appelons à cet e(fet P le poids total de l'eau que ren- 
ferme le générateur, au moment où l'on va commencer une opéra- 
tion. Soitp le poids volatilisé entre deux purges consécutives, elp' 
celui que l'on extrait à chaque fois. Appelons encore S le degré de 
salure au moment de l'extraction, et s celui de l'océan. 

L'opération s'effectue de la manière suivante. Avant d'opérer 
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renlèvemenl du poids p\ on commence par en restituer la moitié 
^ en eau de mer naturelle, ce qui porte la valeur du contenu total 

à P-h^. C'est à ce moment que Ton extrait le poids p' de ce 

mélange. On laisse donc dans la chaudière P — ^ , c'est-à-dire la 
quantité de sel : 

/ 

On ajoute alors la seconde moitié ~ d'eau naturelle, qui apporte 
avec elle la salure : 

La vaporisation continue ensuite jusqu'à l'extraction suivante, et 
emporte le poids p d'eau distillée. L'alimentation normale le rem- 
place progressivement par une quantité p d'eau de mer, qui intro- 
duit dans la chaudière la quantité de sel : 



ps. 



Tels sont les différents apports qui constituent le total du sel 
i*cnfermé dans le générateur à la fin de la période. Si donc nous 
représentons par S^ la teneur-limite que l'on ne veut pas dépasser, 
ce total sera représenté par PS^,, et l'on pourra poser : 

(1) ps,= ^P---^)s4-(^ + p)«. 

Envisageons maintenant l'extraction qui succède à celle-ci. On 

P/ 

commence, ainsi qu u a eie un, par ajuuier le poius u eau ue luei ^ 
qui apporte avec lui : 
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en élevant par conséquent le total précédent à : 



(p--y)^"*"(p-*"^>- 



Ce poids de sel se trouve» à cet instant, renfermé dans la quantité 
d'eau P -H ^ . On en peut par conséquent déduire la valeur, pro- 
visoirement inconnue, de la teneur S qui règne dans le générateur 
au moment de l'extraction. 11 vient en effet : 



S = 



(p-4)s+(p-+-p')« 






équation du premier degré par rapport à S, de laquelle on déduit r 

o = -, s. 

Reportons cette expression dans l'équation (1). Elle donnera 
successivement : 



PS. 






2 



et enfin : 



P' '^ s 2 P 



Telle est la valeur cherchée qu'il est nécessaire de donner à 
Textractionp', en fonction de la durée de la période, caractérisée par 
la quantité p de vapeur formée dans l'intervalle, du degré-limite 
de salure S^ que l'on ne veut pas dépasser, et de l'importance de la 
chaudière, représentée par le poids P. 
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Si Ton veut tendre par la pensée vers Talimentation continue, 
p et j/ s'annulent ensemble ; mais leur rapport converge vers la 

limite : 

_P _ Sq — s 

Proposons-nous, par exemple, de concentrer au décuple : 

So=108, 
il vient alors : 

P 

Il faudrait donc extraire 110 grammes d'eau-mére par kilogramme 
de vapeur formée. 

Dans la pratique, on se règle de préférence sur le sulfate de chaux, 
qui est plus à redouter que le sel marin. 



ÉPC 



1137 — Généralités. — Les eaux peuvent renfermer des ma- 
tières en suspension ou en dissolution. On sépare les troubles à 
l'aide de bassins de dépôt, ou de filtres rapides. 

Si les substances dissoutes sont acides ('), et capables d'attaquer 
le fer, on les sature à Taide d'une base, qui est ordinairement l'eau 
de chaux. On lui substitue le carbonate de soude, si l'on craint 
qu'un excès de chaux se dépose dans les chaudières. 

Les matières organiques se rencontrent fréquemment dans les 

(*) La plupart des eaux de mines exercent une forte réaction acide, due i Voxydation 
des pyrites qui sont intercalées dans la bouille, ou qui constituent des filons métal- 
liques. On est presque toujours obligé d'avoir recours à des eaux de surface et à des 
aménagements spéciaux, sans pouvoir consacrer à l'alimentation des générateurs les 
eaux de l'épuisement. (Slocklet. Emploi des eaux des houillères dans les générateurs. 
Revue indutlrielle des mines, t. XIX, p. 432. — Le Ghatelier. Alimentation avec les eaux 
des mines. Annales des mines, 3* série, t. XX. — Uaton de la Goupilliére. Cours d Ex- 
ploitation des mines, t. H, p. 232.) 
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eaux. Elles présentent Tinconvénient de rendre TébuUition mous- 
seuse, et en même temps Tavantage d'agir sur les dépôts terreux 
à la manière des désincrustants. 

La question principale concerne les sels alcalino-terreux. On 
distingue sous ce rapport : l"" les eaux calcaires^ très répandues 
dans les contrées jurassiques ou crétacées, où elles s'imprègnent de 
bicarbonate de chaux, à la faveur de l'acide carbonique libre qui 
leur permet de dissoudre le carbonate neutre; on y trouve de 
même le bicar'bonate de magnésie, principalement dans les régions 
dolomitiques ; 2*" les eaux séléniteuses provenant des terrains à 
plâtre, où elles se chargent de sulfate de chaux, le pire ennemi des 
chaudières. 

Je citerai comme exemple (*) la teneur de quelques-unes des 
eaux de Paris, évaluée en kilogrammes par mètre cube, ou en 
grammes par litre : 



EAUX 



Belleville 
Arcueil. 
Ourcq . 
Seine . 



CARBONATE 

DE CHAUX 

0,260 
0,170 
0,200 
0,120 



SULFATE 

DE CBAUX 



1,140 
0,170 
0,020 
0,030 



MATIÈRES 

DITEBSB8 



0,250 

0,130 
0,030 
0,020 



RÉSIDU 

TOTAL 



1,650 
0,470 
0,250 
0,170 



DEGRÉ 

UTDROTI- 
MÉTRIQUE 



128 
28 
30 
18 



1138 — On peut suivre, pour l'élimination de ces éléments, 
deux méthodes distinctes : l'application de la chaleur, ou les 
réactions chimiques. 

Une élévation modérée de température détruit les bicarbonates, 
en laissant dégager un équivalent d'acide carbonique et précipiter 
les carbonates neutres. 

Quant au suirate de chaux, à l'inverse de ce qui a lieu pour 
l'immense majorité des substances salines, il est doué de la solu- 
hililé inverse^ qui décroît quand la température augmente (*). 

(M Ser. Physique industrielle, t. H, p. 217. 

(•) Fisher et Gméliii. Handbook of Chernistry, t. Ul, p. 201. — Dingler's polytech- 
nisches Journal, t. CCXII, p. 208. 
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Soluble dans 393 parties d'eau à 35 degrés, il devient (^) insoluble 
vers i 50 degrés. 

Il suit de là que, dans une chaudière composée d*un corps cylin- 
drique, de bouilleurs et de réchauffeurs, la majeure partie du 
sulfate de chaux se réunira dans celle de ces enceintes qui appro- 
chera de cette dernière température. De là aussi Tutilité du collée- 
teur-réchauffeur d'alimentation qui figure dans la plupart des 
chaudières tubulées (n^ 1044), et qui est destiné à recueillir la ma- 
jeure partie des dépôts avant l'admission dans des tubes étroits, 
dont le nettoyage deviendrait sans cela trop difficile. 

1139 — Réactions chimiques. — L'emploi des moyens chimi- 
ques (') est des plus simples, en ce qui concerne les principes mis 
en jeu; mais il rencontre, pour son application industrielle en 
grand, des difficultés pratiques assez sérieuses ('). Il y a lieu de 
distinguer à cet égard : 1** la réaction qui détermine la précipita- 

(') Bien que le fait soit contesté. 

(*] Garcenat et Derennes. Note sur l'épuration préalable de Teau d'alimentation, etc. 
Mémoires de la Société des Ingénieurs civils^ 1891. — Delebecque. Rapport sur Vépu- 
ration des eaux d* alimentation des chaudières à vapeur^ in-8*, Lille, 1885. — Korque- 
not. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 20 février 1874. — Asselin. Ibidem, 
21 février 1879. — Closson. Ibidem, juin 1880, p. 771. — Richard. Revue générale 
des chemins de fer, 1881, 2" sem., 245. — Congrès des Ingénieurs en chef des Asso- 
ciations de Propriétaires ^appareils à vapeur, Lille, 1876, p. 51 ; Bruxelles, 1877, 
p. 136 ; Rouen, 1879, p. 127 ; Lyon, 1880, p. 64. — Revue universelle des mines et de 
la métallurgie, t. XXIV, p. 632; 1878, t. m, p. 508; 1879, t. V, p. 601. 

Rogers. Incrustation in steam boilers. Mechanics magazine, 26 octobre 1872. — 
Kirliwood. Report on the filtration of rivers water, 1 vol. — Humbcr. Treatise on 
watersupply. 1 vol. — Baldwin Latham [Sanitary Engineering, 1 vol. — On the 
Soflening of water. Society of arts, 25 juillet 1884]. 

(') Épurateurs : Âmasoir [Revue indiutrielle, 28 juin 1882. — Devonshire. La puri- 
fication des eaux par le fer métallique dans le purificateur rotatif dAnderson, Tra- 
duction Kemna, in-8*, Gand- 1880. — Minutes of Proceedings of the Institution of civil 
Engineers, LXXXI, part. HI. — Journal of Society of arU, 26 novembre 1886). — Bu»- 
SI1I8. American maehinist,A décembre 1886, p. 1. — Boke. Mechanics Magazine, 26 
mai 1871. — Carioll (Annales industrielles, septembre 1889, p. 277. — La Nature, 
20 juillet 1888, p. 117). — Dhubs. Chronique industrielle, 9 janvier 1887, p. 15. — 
Derschah. Ser. Physique industrielle, t. U, p. 226. — Farqphar et Oldbam. Institution 
ofMechanical Engineers, février 1881. — Fodbct, Cnuoret Guabt. Revue industrielle, 
14 mai et 15 octobre 1884, 3 septembre 1885. — Da Gassuodrt. Bulletin de la Société 
d^ encouragement, t. XYI. — Glépih. Revue industrielle des mines et de la métallurgie, 
t. XXXII, p. 80. — De Had (Delaunay. Les chaudières à haute pression, p. 50. — 
Royal Society of London, t. XXH, p. 173, 483. — Journal of the chemieal Society, 
n*161, p. 709). — EoLUùkX. Engineering 1 1*' juillet 1881. — Htatt. Scienlific american. 
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(ion des substances nuisibles ; 2** le décantage destiné à séparer 
les précipités de Teau clarifiée et dorénavant prête pour Talimen- 
tation. 

Les réactions mises en œuvre doivent être nettes, rapides, écono- 
miques. 11 serait désirable que les réactifs pussent se précipiter en 
même temps que les matières qu'ils sont destinés à fixer, de 
manière qu'il ne restât théoriquement rien en dissolution ('). Si la 
double décomposition doit au contraire laisser l'un de ses produits 
dans la liqueur, il est indispensable que ce dernier ne soit plus 
susceptible d'entartrer les chaudières, et qu'il puisse être enlevé 
par un simple lavage. Quant au précipité, il doit se séparer nette- 
ment et assez rapidement. L'addition des réactifs s'effectue d'après 
des essais quantitatifs suffisamment précis pour qu'on ne risque 
pas d'en introduire un excès, qui serait tout à la fois coûteux et 
directement contraire au but à atteindre. 

1140. — On emploie un lait de chaux pour saturer les bicar- 
bonates, et les précipiter à l'état de carbonates neutres. 

Les eaux séléniteuses sont additionnées de carbonate de soude, 
qui précipite le carbonate de chaux et laisse en dissolution du 
sulfate de soude. 

Les sels de baryte sont d'un effet très net, en raison de la com- 
plète insolubilité du sulfate de baryte. On peut se servir d'azotate de 
baryte ou de chlorure de baryum. L'azotate de chaux ou le chlorure 
de calcium produits par la double décomposition restent en disse* 
lution. Mais le chlorure de baryum est cher et vénéneux. En outre, 
en présence des sels de magnésie, il donne naissance à du chlorure 
de magnésium, capable d'attaquer la tôle. L'eau de baryte parait 
donner de bons résultats. 

l", 31 mars, 21 juin 1884. — Jacquier et Danbk. Les progrès de l'Industrie, 1. 1, pi. 35. 
— JôHHsoM. The Iron, 5 novembre 1880. — Lagboiz. Propagation industrielle, janvier 
1868. — LklogC. Bulletin de la Société d'encouragement, t. XXX, p. 171. — Lbrlltn et 
James. Meckanics magazine, 8 juin 1872. — Haignbit. Richard. La chaudière locomotioe, 
in-4*, p. 343. — Nbedham et Km. Mechanics magazine, 14 octobre 1871. — Peaook. 
Annales des arts et manufactures, X, XVIH, p. 303. — Perubt (Revue industrielle, 
21 mars 1883. — The Engineer, février 1877). — Praoïoii. Bulletin de la Société indus- 
trielle d'Elbeuf, 1885, n» 1, p. 27. 

(') Bien qu'en pratique il subsiste ordinairement une certaine teneur, marquée par 4 à 
6 degrés de i'hydrotiraétre. 



On a essayé l'eau de savon, qui précipite un savon de chaux en 
laissant dans la liqueur un sulfate alcalin soluble. 

ti41 — DécatUage. — Un brassage énergique est indispensable, 
afin d'assurer une complète réaction mutuelle des éléments. Le repos 
doit lui succéder, pour pi-éparer le dépôt des produits. Si l'on peut 
facilement disposer d'une grande superficie horizontale, on emploie 
deux bassins conjugués ('), dont l'un est en nettoyage pendant le 
fonctionnement de l'autre. 



Fit. 7l)S«t 70S. — Ëpunlcuraarfce, Atklni et Porter (élénUons inUrleare et latérale). 

Mais dans les centres industriels, la place manque souvent, et 
l'on a imaginé, en vue de ce cas, certains appareils dans lesquels s'ef- 
fectuent successivement les diverses opérations. L'eau s'y trouve 
traitée par le réactif approprié; des agitateurs favorisent te mélange, 
puis la clarification s'effectue au moyen de nombreux diaphragmes 
entre lesquels circule le liquide, en abandonnant dans chaque com- 
partiment une partie du précipité qui ne sera plus reprise, et 
dont on se débarrassera par des purges périodiques. 

On se sert paiement de filtres-presses pour activer et para- 
chever la séparation. 

(') Toj. 1. I, p. 50», note î. 
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Fi;, 707. — fipnnleur Bi^ranger et SUn):! leoape lerUcilcI. 



Fig. TOe. - Ëponteur P«ul Giillei. Type horiiooUI {coope et éUntimi}. 
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Avec le système LeteUierC), l'eau arrive sous pression dans la 

tuyère d'un injecleur en même temps que le réactif. Le mélange se 

trouve projeté au milieu d'une enceinte, où se trouvent des filtres 



Fig. 709. ~ Ë|>iiratpur Paul Gaillel. Tipe vertical (vue |>«r!'pcc1iTC). 

formés de tubes percés de trous et environnés de feutre, que l'eau 
est obligée de traverser. 

Je citerai comme exemple de ces diverses combinaisons 
(fig. 703. 706) le système Clark, Atkins et Porter {'). l'ap- 
pareil Ifowatson (') , le décanteur Desrumcaux (*) , ainsi que 
(fig. 707) le procédé Béranger et Stingl ('}, et les deux appareils 

(') Péclet. Traité de la chaleur, t. II, p. liï. — Richard. Li chaudière locomotive. 
in-.4'. p. 340. 
(■] Ibidem, f.ZW.— The Engineer, 11 Uéecmbi'c I8B0. 18 lérrier 1S81. 
{*) Rapport Hineh. Batlelin de ta Société d'encourajenunt. 4* série, t. VII, p. 57. 
(»| Génie civil, t. XX. p. 385. 
(*) Roue iitduttrielle, juin 1S71. — Coucha Foie, matériel routant, eiploitatto» 
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de M. Paul Gaillet ('), l'un horizontal (fig. 708), l'autre vertical 
(fig. 709). 

DÉSIIVCBtJSTAIliTS 

f 

li4S& — Si l*on renonce à débarrasser préalablement les eaux 
d'alimentation des substances qu'elles renferment en dissolution, il 
reste encore la ressource d'empôcher les dépôts de se prendre en 
masse solide adhérente au métal, et de les maintenir sous la forme 
d'une bouillie liquide facile à nettoyer. C'est le rôle des désin- 
ajustants ('), dont on a proposé un très grand nombre. 

technique des chemin» de fer^ t.*III, p. 195. — Ser. Physique industrielle^ t. II, p. 223. 

— Hirsch et Debize. Leçons sur les machines à vapeur^ t. I, p. 942. — Quatrième Congrès 
des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur j Rouen, 

1881, p. 127. —Bout. Cinquième Congrès, Lyon, 1881, p. 64. 

(*) Revue technique de V Exposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 396. — Richard. La 
chaudière locomotive, p. 343. 
(^) Désiiicrustation par le tannin. Chronique industrielle^ 3 juillet 1887, p. 306. 

— Emploi du sucre comme désincrustaut. Compte rendu mensuel des séances de la 
Société de t Industrie minérale de Saint-Étietine, 1889, p. 15. — Emploi du talc comme 
désincrustant. Génie civil, t. XYIII, p. 159. — Aspirateur pour désincrustant. La Meu- 
nerie française, 1888, p. 427. — Dulac. Désincrustation {Revue industrielle, 4 janvier 

1882, p. 3. — Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, 1852, p. 291 ; 20 février 
1874; aoilt 1883, p. 148). — Kuhlmann. Utilité des carbonates alcalins pour éviter t in- 
crustation des chaudières, 1841, Paris. — Davis. Traité des incrustations des ma- 
chines à vccpeur, et moyen dempècher la formation des écailles. — Pistre. Emploi de 
riiuile lourde pour prévenir les incrustations. La Nature, 19 février 1880, p. 182. — 
Goudronnage des chaudières (Àbé. Compte rendu mensuel des séances de la Société 
de l'ifidustrie minérale de Saint-Étienne, 1880, p. 127 ; 1881, p. 29; juin 1877, p. 22. 

— Antia les industrielles, 10 décembre 1871; 12 octobre 1890, p. 462. — La Nature, 
19 février 1881). — Extrait de campêche. Bulletin technologique de la Société des 
anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, juillet 1889, p. 555. — Emploi du coaltar. 
Annales industrielles, 10 décembre 1871, p. 1100. — Richard [Revue générale des 
chemins de fer, 1881, 2* semestre, p. 252. — La chaudière locomotive, in-4^, p. 329). 

— Couche. Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t. III, 
p. 199. — Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2* série, t. XVIII, 
p. 250; XXVII, p. 368. — Chronique industrielle, 3 mars 1888, p. 117. — Journal 
des fabricants de papier, p. 238. — Revue industrielle, 13 octobre 1887, p. 408. — 
La Métallurgie, 9 novembre 1889, p. 1385. — Portefeuille économique des mcLchines, 
3« série, t. VIH, p. 89. 

Napier. On desincrustants. Philosophical Society of Glasgow, t. IV. — Burfite. Jour- 
nal of the chetnical Society, janvier 1876, p. 73. — flayes. Association der Master Mé- 
chantes, mai 1879. — Elsner. Zusammenstellung der bisher angewendeten Mittel die 
Entstehung de% Ke^%ehteins. Berlin, 1854, in-8«. .r- Rtvistadiarttglieri e genio, 1884. 
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Quelques-uns de ces agents, dont la composition est formulée en 
vue de conditions déterminées, peuvent rendre d'utiles services. 
Cependant un gi^and discrédit s'est attaché en général à ce genre de 
produits, que le commerce présente trop souvent, sous des noms 
plus ou moins excentriques, comme convenant indilTéi^emment à 
tous les cas; prétention évidemment inadmissible (*). 

On peut même assurer que plusieurs de ces substances risquent 
d'être nuisibles dans certaines conditions, et qu'il y a toujours 
quelque danger à employer des matières dont la composition reste 
inconnue ('). Par exemple des mélanges acides attaqueront le 
métal; des corps gras peuvent préparer les inconvénients dont 
nous avons parlé ci-dessus (n^ 1131); des substances solides ou 
pâteuses exposent à l'encombrement des tubes dans les chaudières 
à petits éléments. Ces obstructions pourront amener des coups de 
Teu. Il en est de môme du goudronnage intérieur, qui demande à 
être appliqué avec certaines précautions. Dans tous les cas, la 
masse du désincrustant s'ajoute, dans les dépôts, à celle des ma- 
tières précipitées. 

1143 — Les éléments qui paraissent jouir de quelque efficacrté, 
et qui entrent le plus souvent dans la composition de ces mixtures, 
sont en général des matières organiques. Je citerai par exemple : le 
bois de campéche, les mélasses de sucreries, le tannin, la noix de 
galle, l'amidon, les pelures de pommes de terre, des sacs de son, 
la glycérine, le goudron, les résidus de pétrole, le tanna te, l'ulmate, 
le carbonate de soude. La fécule, la gélatine, le varech ('), ont une 
action peu sûre. 

(*) Antitartre KuH.— Glu anlitarlrique GâftARO. -" Liquide antitartriqtie, — Nihil- 
tartre Rocx. — Paraimrtre Magiœt. — Tartrifuge Nivbt. — Tarlriphage Constant. — 
Tartrivore. — Parasel Gosler. — Anticalcaire Faoideville. — Anti-incrustant. — Déêln- 
crustateur Pbtbe. — Déêmcmstant Perirbert. — Déêincrustant à la mélasêe Somac. — 
Extrait végétal dé$incrustaHl, '^Liquide végétal. — Végétalin Lgcourt. — Végélaline. 
-^ Lithophage. •* Lithoréactif Wkbs. — Trisodium phoiphate Saint- Arnaud. — Coagu' 
lateur BIbrtx. — Poudre âlfiéri. — Calciracine Soulti. — Hydrhyaline Égrot et 
T»CQ. — Capnomore Rabt et Villain, etc. 

(*) Olry. Note sur les dangers de remploi des désincrustants {Annaleâ de» tnine$^ 
8* série, t. WHI, p. 628. — La métallurgie, 10 juiu 18<H, p. 884). 

(') Ledieu. Nouvelle» Tnachine» marine», t. UI, p. 405. 
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On a dû abandonner Toxalatc de soude, le borax, la plombagine, 
le talc, Targile (*), le sable, le verre pilé, la sciure de bois. Il en est 
de même de l'emploi direct de Télectricité ('). 

On attribue cependant quelquefois à cette dernière refiicacité, 
qui parait sérieuse, d'un réactif assez inattendu en pareille ma- 
tière : à savoir le zinc métallique ('). On admet aussi que les bulles 
de gaz développées par la décomposition de Teau, sous Tinfluencc 
de ce métal plus oxydable que le fer, empêchent les dépôts de 
s'agglutiner. Ce moyen réussit particulièrement avec Teau de mer. 
Il est propre, peu gênant,' assez économique. On peut ultérieure- 
ment refondre comme vieux zinc les résidus. Le métal est employé 
en plaques minces placées au contact de la tôle. 



§7 

ENTRETIEN 

1144 — Vidange. — Une tubulure est insérée au point le plus 
bas du générateur, pour permettre de le mettre à sec(*). La vidange 
doit toujours être complète. Les flaques d'eau qui resteraient dans 
rintérieur deviendraient une cause d'oxydation. Pour ce motif, on 

(*) Pelouze. Manuel du manufacturier. 

(■) Journal universel d'électricité^ 27 i'érrier 1886, p. 411. — La lumière électrique^ 
t. XUI, p. 121. — Génie civile t. VI, p. 274. — Mémoires de la Société des Ingénieurs 
civils^ 1868, p. 74 ; 1870, p. 80, 83. — Ledieu. Nouvelles machines marines^ t. 111, p. 407. 

(') Canon. Protection des chaudières par le zinc [Moniteur industriel^ 10 novembre 
1886, p. 366. — Revue universelle des mines et de la métallurgie). — Emploi du zinc 
comme dësincrustant. Inventions nouvelles, 20 novembre 1886, p. 609. — Brossard de 
Corbigny. Annales des mines, 7* série, t. XII, p. 155. — Lcsueur. Annales de chimie 
et de physique, septembre 1875. — Bulletin de la Société d'encouragement, 3* série, 
t. III, p. 55; V, 150. — Revue industrielle, 1884, p. 107. — Génie civil, t. VI, p. 332. 
— Revue scientifique, 1886, t. II, p. 069. — Comptes rendu» mensuels des séances de la 
Société de l'Industrie minérale de Saint-Étlenne, octobre 1875, p. 10, 14. — Écho des 
mines et de la métallurgie, 26 décembre 1886. — Les Mondes^ X. XLIY, p. 510. — 
Bienaymé. Les machines marines, p. 507. — llii'^cli etDcbize. Leçons sur les machines 
à vapeur, t. I, p. 950. — Instruction de l'Amirauté anglaise. Revue maritime et colo- 
niale, décembre 1874. 

Swinburriking. Scientific american supplément, 5 juillet 1884, p. 7080. — Kiac^ 
Electrogène. Zinc to prevent boilcr incrustations. Society of Arts, mai 1884. 

(^) Perret. Séparation de l'eau et de la vapeur pendant la vidange. Rapport Pibet. 
Bulletin de la Société d' encouragement ^ avril 1888, p. 165. 
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donne au corps cylindrique et aux bouilleurs une légère inclinaison. 
On laisse écouler Teau sous une faible pression, afin de chasser, 
s'il se peut, une parlie des boiies. Si la chaudière est enterrée, elle 
se vide comme un siphon d'eau de Seltz, à Taide d'un tube qui 
remonte du fond jusqu'au niveau du sol. L'eau franchit cette 
dénivellation en raison de la pression qu'on laisse dans ce but à la 
vapeur. Il serait cependant dangereux de vider le générateur à 
chaud. Une température élevée risquerait, après le départ du 
liquide, de calciner les boues. 

1145 — Nettoyage extérieur. — Les nettoyages de la surface 
externe des récipients sont nécessaires pour remettre au vif les 
surfaces métalliques, et les rendre plus aptes à la convection de la 
chaleur. Le noir de fumée et les cendres ont en effet une conducti- 
bilité 400 fois moindre que celle du fer, et 1000 fois moindre que 
celle du cuivre (*). 

En outre, les ramonages ont pour résultat de supprimer une 
cause active de corrosion (n° 941, note 1), à savoir l'occlusion des 
vapeurs sulfuriques dans les suies, ou les cendres fines qui ont été 
entrainécs. 

On balaye les carneaux, on écouvillonne les tubes à fumée, on 
emploie des jets de vapeur ou des lances d'eau pour atteindre les 
parties inaccessibles. 

Une surveillance attentive doit s'exercer en outre sur tous les 
organes spéciaux : robinets, soupapes, etc. 

1146 — Nettoyage intérieur. — Les nettoyages intérieurs sont 
encore plus essentiels que les précédents au point de vue de la 
sécurité. Leur principal objet est l'enlèvement des dépôls. Deux 
cas peuvent se présenter^ suivant que ceux-ci se trouvent à l'état 
de bouillie liquide ou de tartre consolidé. 

Le nettoyage des boues (') doit avoir lieu, suivant ia nutuic d^s 

(*) Aussi un rempart de cendres est-il un 1res bon isolant pour empêcher la déper- 
dition de la cl:aleur au dehors (n* 1107). 

(•) Débourbeurs : Axthost Scott. Wilson. A trealUe on êteel boilers, p. 181. — 
Broadbexdt. Méchante » Magazine, 1871, t. ï, p. 236. — Dervaux [Hevue indtutrielie, 
1883, t. n, p. 507. — Engineering, 1880, t. 11, p. 529). — DnnAiGAiiDtux. CAroniçii* in- 
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eaux, fous les mois, tous les quinze jours, ou toutes les semaines. 
Il y aurait inconvénient a trop altendi-e, en dehors même des consi- 
dérations de sécurité, car le primage en serait augmenté. 

Pour faciliter l'enlèvement des 
boues, on a indiqué l'emploi de col- 
lecteurs mobiles ('). Ce son! des 
capsules métalliques (fig. 711)) qui 
épousent la courbure du corps cylin- 
drique, et que l'on installe près du 
fond. La chaleur de l'enveloppe exté- 
rieure établit dans le bain liquide 
une circulation ascendante le long 
des parois. Le courant redescend 
avec plus de lenteur vers In région 
centrale. Dans cette chute verticale, 
les troubles rencontrent le collecteur, et y restent en grande partie. 
On retire ces récipients, avec quelque difficulté d'ailleurs, et on 
les remplace par d'autres. 

1147 — L'enlèvement des tarires est plus difficile. Aussi doit-on 
chercher à empêcher autant que possible les dépôts de s'agglo- 
mérer sous cette forme. Nous avons vu comment, en dehors de 
l'action des désincrustants, on y parvient dans les chaudières tubu- 
lées par l'introduction d'un collectcur-éboueur (n" 1044), et dans 
les générateurs à corps cylindrique par l'emploi de réchauffeurs 
(n" 1 108), qui ne sont pas soumis à l'action directe des flainmes. 

duttrielU, 39 mai 1887, p. 241. — BnnÉiii. Résal. MffroKijue gi«éraU,\. IV, p. 146.— 
FiBGowii. Srientific americaa. S décembre 18S5, p. 350. — Geixiiii. Revue indiialrielle. 
31 janvier 1885. p. 45. — EhiienHiEs. Mechanici Magaiine. 1873, t. I, p. 587. — 
lloLCROFT et llïTLE, Claudel. Aide-M^iaotre, p. 601. — Hotcmiss [La Nature, Ï9 janvier 
1881, p. 140. — American machinUl. 7 novembre 1885, p. 3). — Hi«. Engiiieenng, 
1871. t. I, p. 18fl. — PofPKH. Propagation indiutrielle. Septembre 1870. — Schkiit el 
tULWELL. Péclel. Trailé de la chaleur, l. Il, p. 406. — Sisl. Engineering, 1871), t. I, 
p. 72. — Sw. Chronique indutlrielle. 30 juin 1880, p. 288. — V»;idviï5. .Iwiericaii 
maehiniât, 50 janvier 1886, p. 5. 

Cl Capsulei X Dcun [lUt-ue indutlrielle. 1880, p. 293; 188S, p. 38. — PorlefeuilU 
économique det machine», 1882, p. 188; 1884, p.l. — Revue technique de t'Eipotilion 
de 1889, 8" parlie, t. I, p. 77). — Scnmn (Ilii-ach et Débite. Ltçom lur lee machine» 
à vapeur, I. I, p. 937. — Richard. Lachaudiire locomotive, p. 356]. 
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Avec un corps cylindrique unique, on peut partager sa lon- 
gueur en deux parties par une cloison verticale, qui n'atteint pas 
tout à fait le niveau du liquide, de manière à laisser les deux biefs 
en communication. On alimente dans celui des deux qui se trouve 
le plus éloigné du coup de feu. La température y est suffisante 
pour précipiter la majeure partie des sels, et cependant elle 
n'atteint pas l'intensité qui rendrait probable leur calcination. 

1148 — Lorsque l'entartrement est efleclué, il devient nécessaire 
de détartrer la chaudière. Nous avons vu (n*" 1023) comment on s'y 
prend pour les tubes de fumée, et quelles difficultés on rencontre 
à cet égard. 

Pour les corps cylindriques ou les bouilleurs, un ouvrier s'in- 
troduit par le trou d'homme. Il opère le piquage des incrustations 
à l'aide du burin et du marteau. Cette opération doit être faite 
avec une grande précaution, car le ciseau pourrait offenser le 
métal, dont les blessures seraient de nature à préparer ultérieu- 
rement des accidents. 

Ces opérations, fréquemment répétées, fatiguent toujours les 
générateurs. On a observé dans la marine qu'un accroissement 
sensible de durée a coïncidé avec la substitution à l'ancien état de 
choses, de l'alimentation avec l'eau distillée. 

On doit affecter au piquage des hommes habiles et conscien- 
cieux, car leur besogne est pénible et son contrôle difficile. 

1149 — On a proposé pour l'enlèvement des concrétions l'usage 
des acides. Ce moven est en effet radical, mais doit être absolu- 
ment proscrit, comme susceptible d'attaquer la tôle, sans qu'il 
soit possible de limiter son action. 

On emploie quelquefois aussi une manœuvre extrêmement nui- 
sible, en provoquant des refroidissements brusques, pour déter- 
miner dans le métal des contractions rapides, qui n'étant pas 
suivies par la couche pierreuse, beaucoup moins conductrice, 
déterminent le fendillement de cette dernière, et facilitent ainsi 
son enlèvement par écailles. Une telle opération tourmente la 
tôle, fatigue les assemblages, et prépare à brève échéance la mise 
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hors de service. On doit conseiller au contraire d'effectuer les la- 
vages à Teau chaude. 

Cet efTet se produit d'ailleurs de lui-même, lorsque l'on vient a 
soumettre un générateur au régime d'un bon désincrustant. On 
voit alors disparaître peu à peu les anciens larti^s. ^ 

f f 50 — Lorsque le nettoyage extérieur est terminé, on enduit 
les surfaces de plombagine, afin de diminuer leur adhérence pour 
les incrustations. 

Il est d'une grande importance, au moment où l'ouvrier sort 
de la chaudière, qu'il veille attentivement à n'y rien laisser. Un 
outil, un chiffon de nettoyage, une pierre de flotteur, en empê- 
chant le contact de l'eau, peuvent déterminer sur ce point un 
coup de feu, une soufflure, qui rendront bientôt une réparation 
indispensable. 

1151 — Visites. — Les visites des chaudières par un agent 
expérimenté doivent se succéder régulièrement ('). On distingue les 
visites extérieures ou intérieures, partielles ou totales. Pour faciliter 
ces dernières, on établit au besoin quelques-unes des armatures 
métalliques de manière à pouvoir les démonter. En outre il con- 
vient, à des intervalles périodiques, de déshabiller complètement 
la chaudière en démolissant toutes les maçonneries. Outre qu'elles 
risquent beaucoup, en vieillissant, d'être fendillées, humides, etc., 
cette opération permet d'examiner l'enveloppe dans toules ses 
parties. On choisit de préférence pour celte opération l'instant du 
renouvellement de l'épreuve légale (n"* 1189), en vue de laquelle 
l'ingénieur des mine§ a toujours le droil d'exiger cette mise à nu, 
bien qu'il puisse également user de tolérance à cet égard suivant 
les circonstances {*). Les Associations de propriétaires d'appareils à 
vapeur (n'* 1191) établissent, pour leurs clients, un service pério- 
dique de visites, confié à un personnel expérimenté. 

L'examen se fait à vue, avec l)eaucoup d'attention, et au son, en 
interrogeant la tôle avec le marteau, pour juger, d'après le bruit- 

(*) Visites des chaudières. La Lumière électrique, t. XXV, p. 447. 
(^) Circulaire ministérielle du 23 août 1887. 
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qu'elle rend, ses diminutions d'épaisseur ou autres défauts; appré- 
ciation difficile d'ailleurs, classez sujette à caution. 

11512 — Réparations, — Les réparations ne doivent pas être 
exécutées par petites pièces, dont les dimensions deviendraient com- 
parables à celles de la clouûre. Les feuilles seront toujours cintrées 
dans le sens du laminage. Une pièce rapportée doit être assemblée 
en dedans. Placée en dehors, elle briserait la flamme, et déter- 
minerait à l'intérieur la formation d'une poche pour les dépôts. 

Il est bon que les tubes soient interchangeables, de manière à 
permettre de les remplacer facilement à l'aide de joints à vis con- 
solidés par des contrebagues. Cet avantage est important dans la 
marine, car on ne peut disposer à bord de toutes les ressources que 
procurent, pour les réparations, les ateliers établis à terre. Cette 
circonstance crée un titre de préférence en faveur des chaudières 
tubulées. 

Si, après une réparation, les avaries se reproduisent au même 
endroit et de la même manière, il y a lieu de suspecter le mode de 
construction, qui est sans doute de nature à déterminer, par l'excès 
des dilatations, des fatigues abusives pour certains joints. 



CHAPITRE LXI 



EXPLOSIONS 



§1 

EFFETS DES EXPLOSIONS 

1153 — Exemples. — Les explosions des générateurs à vapeur (*) 
prennent souvent les proportions d'une épouvantable catastrophe, 
tant sous le rapport des hécatombes dont elles sont l'occasion, que 

(«) Annales des mities, 7« série, t. I, p. 424; UI, 1; IV, 28; V, 559; VI, 355; IX, 
455, 463 ; X, 197, 201 ; XI, 104; XII, 490; XIII, 201, 216, 264, 279. 294, 301, 590 ; XIV, 
68, 244, 548; XV, 313; XYU, 22; XVIH, 541, 54i, 549; XIX, 48; XX, 209,498; 8«séiie, 
II, 408, 557 ; HI, 301 ; IV, 238, 249, 269 ; VI, 496 ; XII, 361 ; XV, 5 ; XVIH, 608. — Durand. 
Note sur les défauts des chaudières. Bulletin de la Société de Vindustrie minérale de 
Saint-Etienne, 2* série, t. X, p. 51 . — Comptée rendus des séances de la Société de Vin- 
dustrie minérale de Saint-Élienne, décembre 1875, p. 10 ; juin 1876, p. 4; mai 1877, p. 43 ; 
1881, p. 156. 219. — Désiré Tassin. Explosions foudroyantes des nmchines à vapeur y 
in-12. — Wronski. Explosion irrésistible, p. 49. — llirsch. Expériences sur les coups 
de feu des chaudières à vapeur. Annales du Conservatoire, 2* série, t. I. — Compère. 
Les chaudières à vapeur au point de vue de la sécurité, in-8**, 1890. — Limonet. Les 
explosions de chaudières, in-8*. — Examen des théories des explosions. Annales in- 
dustrielles, 1884, t. II, p. 440. — Soupapes coincées. Revue industrielle, 1876, p. 452. 
— Bulletin du Ministère des travaux publics, t. X, p. 566. — Bulletin de V Association 
scientifique de France, juin 1873, p. 156; avril 1875, p. 13. — Les Mondes, t. XXX, 
p. 584 ; XXXVII, 712. — Delaunay. Étude sur les gétiérateurs à haute pression, in-8*. 

Thur«ton. Steam boilers as magazines of explosive energy. Journal of Franklin 
Institute, décembre 1884. — The Causes of boilers explosions. Scientific american sup- 
plément, 24 octobre 1891, p. 13176. — Hallet. On tlie Causes and Remédies of cori*o- 
sions in marine boilers. Institution of mechanical Engineers, août 1880. — Eugert. 
The defects of steam boilers and tlieir remédies. Van Nostrand's, Engineering jnaga- 
3iiic,juin 1884, p. 234. — Engineering, 5 janvier 1872; 1879, 479; 1886, 277,289, 
297; 1891, p. 490; 1892,267. 

Scheffer. Expériences sur les explosions. Organ fur die Fortschritte des Eisenbahn- 
wesens, t. XIY, p. 141. 



par les dégâts matériels qui les accompagnent {fig. 7H, 712, 715). 
On en jugera par les exemples suivants. 

Coppenanfort (Nord) ; 13 février 1864; i* lues, 2 blessés ('). 

Le Citis, baleau naviguant sur le Rhône avec 26 passagers ; 
17 février 1841 ; H tués, 9 blessés ('). 

Saint-Bernard (Aube); 19 juillet 1873; 12 tués, 9 blessés. 



Fig. 711 cl 11!. — EiplDsion d'une chaudière verticale (él ravalions antérieure el lalérale), 

Hartford (Conneclicul) ; 18 février 1889; 23 tués, 10 blessés ('). 

Friedenshûtte (ilautc-Silésie) ; juillet 1887; une batlerie de 
25 chaudières chauffées au gaz des hauts fourneaux, qui ont sauté 
toutes ensemble ; 12 tués, 35 blessés (')■ 

Commentry (Allier) ; 8 septembre 1874 ; chaudières verticales 
métallurgiques; 22 tués, 32 blessés. 

(') Jacqmiii. Det machina à tapeur, 1. Il, p. ICS. 

(■) Ibidem. 

(>) Watckenaer. Annaiei dea miiiei, jui)let-aoiU 1880. 

('] Olry. Aimalei det mina. ISSU, 3* sem., p. .^i. ~ BalUlin de la Sociélé deiicou- 
ragement, 16S8, p. 430. — Complet rendui nieniueli dei téaiicet de la Société de tin- 
dialrie minérale de Saint-Étieniie, iSSS, p. 131. _ Annalei dri ponli et ckatutéa, 
1889,2*3601., p. i95. — PortefeuitU économigui det machina, Z- iérie, t. \m, p. iU. 
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£Mrui7/e (Haute-Marne) ; 10 novembre 1884; chaudières verti- 
cales mélallurgiquc»; 22 lues. 55 blessés ('). 

Walsall (Angleterre); mars 1880; chaudières de forge; 27 tués. 



Le Tkunderer, cuirassé anglais, a\cc des chaudières neuves; 
50 tués et 50 blessés ('). 

La Revanche, cuirassé; plus" de 80 personnes atteintes (*). 

Marnaval (Haute-Marne); 51 mars 1885; chaudières verticales 
mélallurgiques ; 50 tués, 61 blessés (*). 

1164 — Les dégàls matériels présentent souvent des circon- 
stances saisissantes. 



Fig. 713. — Eiplwîon dans une liatteric dv chaiiiliti'rs boriionlales |é1«filion). 

L'explosion de Oolton qui, en 1845, a tué 18 personnes, a rasé 
complètement les constructions de Tusine. 

Un lessivcur de la papeterie de Dvongenbosch, près de Bru^ielles, 
a sauté le 19 mars 1878, a traversé deux murs, dont l'un présentait 
un mètre d'épaisseur, et a détruit les bâtiments en ensevelissant 
8 victimes sous les décombres ('). 

I^ navire VÈdaireur a coulé à pic. In dragueur du Rhin à Stras- 
bourg a été coupé en deiis par l'explosion de sa rhaudièrc. 

(1) ÂHiiaUt dtt mina, 8- s^rie, t. VIT. p. 4G0. 

{■'] Rei-ut ittdialrielle, 187«, p. 4Ô3. 

(^ lielaunay. Klude tar In giaéraleurê à vapeur à hatile preuion, p. 20. 

[•) Trsutmann. Aiiiiala de> wiiin. S* série, I. IV, p. 2i9. 

(') Delaunay. Élude lur lei générateur» à vapeur à hnule preition, p. IT. 
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Dans un accident du 2 janvier 1864, à Paris, une moitié du 
générateur a été projetée à 50 mètres de hauteur (*). 

La locomotive Irk, de 20 tonnes, a été lancée verticalement à une 
hauteur de 9 mètres à travers un plancher. Elle est allée retomber 
à 54 mètres de distance ('). 

La chaudière d'une locomotive du type Engerth s*est détachée de 
son châssis qui a continué de rouler, quoique ayant déraillé, et ne 
s'est arrêté qu'à 58 mètres de là. Elle s'est élancée par-dessus les 
fils du télégraphe, pour aller retomber à 158 mètres; elle a 
rebondi, et a parcouru une nouvelle distance de 56 mètres (^). 

Dans l'explosion de la batterie de cinq chaudières d'une sucrerie 
du Pas-de-Calais, les maçonneries ont été rasées, et des débris 
lancés jusqu'à i 000 mètres (*). . 

1155 — Influence du volume d'eau. — L'importance des 
dégâts matériels est en rapport direct avec la quantité d'eau qui se 
trouve renfermée dans le générateur, ainsi qu'avec la pression. 
Aussi est-il naturel que la réglementation publique ait pris pour 
base de ses classifications le produit numérique de deux facteurs, 
qui sont'en rapport avec ces deux éléments (n** 1188). 

Cette eau crée en outre un grand danger pour les hommes. Les 
désordres apportés par la vapeur dans les poumons, et surtout les 
effets des jets d'eau bouillante sont trop souvent mortels. On peut 
admettre approximativement que les deux tiers des décès sont occa- 
sionnés par des brûlures, et un tiers seulement par des effets 
mécaniques. 

Réciproquement, le peu d'importance des dégâts matériels que 
l'on observe en certains cas, porte alors à penser, dans l'instruction 
qui suit un accident, que le niveau s'était abaissé peu à peu, et 
que le générateur ne contenait plus que peu de liquide. 

115B — L'innocuité relative des chaudières connues sous le 

(*) Jacqmin. Des machine* à vapeur, t. H, p. iOO. 
(*) Ibidem. 

(') Lebleu. Annales des mines, 1862. 

{*) Troitième bulletin de r Association parisienne des Propriétaires d'appareils à 
vapeur. — Delaunay. Élude sur les générateurs à vapsur à haute pression, p. 10. 
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nom d*inexplosibles repose sur le même principe. Nous avons déjà 
dit qu'elle ne concerne, pour celte classe d'appareils, que retendue 
des dégâts, et non leur fréquence. 

En effet, non seulement le volume d'eau est alors très réduit, 
mais il est intelligemment disposé, et Tractionné en une grande 
quantité de tubes, particulièrement dans le type Belleville. La 
chance d'avaries se multiplie à la vérité par le nombre de ces 
derniers, mais leur solidité est facilement surabondante. On peut 
donc admettre, sans prétention d'ailleurs à la rigueur, que la pro- 
babilité théorique générale d'une rupture varie peu. Mais les con- 
séquences en seront tout à fait différentes. Le volume d'un cylindre 
est en eflet proportionnel tout à la fois à sa hauteur et au carré 
du diamètre. D'une part la longueur des tubes d'une chaudière 
tubulée est en général beaucoup moindre que celle d'un corps 
cylindrique. En outre un tube de m. 10 de diamètre contiendrait, 
sous une même longueur, 100 fois moins d'eau qu'un corps cylin- 
drique d'un mètre, 1600 fois moins qu'un corps de 4 mètres. Il est 
nécessaire, à la vérité, d'ajouter que ce tube ne sera pas seul à se 
vider. Toute l'eau finira par sortir, mais d'une manière plus pro- 
gressive, en raison de la forme compliquée de l'appareil. U est rare 
qu'une rupture de tube suffise à disloquer le fourneau. 

1157 — Dans les générateurs à grand volume d'eau, le mode de 
construction influe d'une manière générale sur les conséquences 
d'une rupture. 

Les chaudières verticales métallurgiques sont particulièrement 
dangereuses. Les fragments seront nombreux, en raison de l'émiet- 
tement presque inévitable de la cheminée. Partant de si haut, ils 
porteront plus loin ; d'autant mieux que l'elfort normal à la paroi 
est partout horizontal, tandis qu'avec une chaudière couchée, une 
grande partie des projections s'effectuera verticalement. Ces motifs 
peuvent expliquer, qu'au lieu d'envelopper ces générateurs de che- 
minées en briques formant carneau, on les munisse quelquefois de 
foyers intérieurs (n° 1058). 

Les générateurs de Cornouailles ayant plus de chances de crever 
vers l'intérieur, dont l'enveloppe se trouve placée dans de moins 
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bonnes conditions de résistance, étendront moins loin que d'autres 
leurs ravages. Mais les conséquences d'une rupture sont alors par- 
ticulièrement redoutables pour les chau fleurs. 

Les chaudières horizontales à foyer extérieur ont leur centre de 
gravité à la partie postérieure, où se trouve la majeure partie du 
poids de Teau. Elles ont donc chance de basculer de Tavant vers 
Tarrière. Il est bon, pour ce motif, de n'y pas placer directement 
la cheminée, qui aurait par là plus de chance d'être rasée. Il sera 
préférable de la mettre sur le côté, près de Tavant. 

1158 — Appréciation numérique. — Il est facile de préciser la 
notion de l'influence du volume d'eau, et de se rendre compte 
numériquement de l'énorme accumulation d'énergie destructive qui 
se trouve tenue en bride dans une chaudière à grand volume, et 
subitement déchaînée au moment de sa rupture (M- 

Appelons à cet effet p la tension, et 6 la température corres- 
pondante ('). La chute que subira cette pression pour atteindre 
celle du baromètre déterminera un abaissement thermométrique 
6 — 100, et mettra en liberté un nombre égal de calories par 
kilogramme de liquide. Pour volatiliser l'un de ces derniers à l'air 
libre (*), il faut (n** 477) employer un nombre de calories r^^, 
qui a pour valeur 536,50. Le poids total qu'il est possible de 
réduire en vapeur est donc : 

6 — iOO 
536,3 

Son expansion exercera un travail extérieur dont l'équivalent 
calorifique est (^ j , c'est-à-dire 40,092 calories, qui représen- 
tent le nombre de kilogrammôtres : 424x40,092 = 16999. On 

(*) Rankine {Philoêophical magazine, novembre 1883. -^ The Engineer^ 11 novem- 
bre 1870). — Thurston. ibidem, 5 juillet 1885 — Gallon. Cour^ de machines, t. H, 
p. 465. 

(«) Voy. t. I, p. 771. 

(') Hypothèse qui n'est à la vérité qu'approximative. 
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développe donc enfin, pour chaque kilogramme liquide enfermé 
dans la chaudière, le travail : 



e — 100 
16999 .^^^ =51,696(6— 100). 



1159 — En désignant par m ce nombre de kilogrammètres, 
on voit que Ténergie disponible totale serait capable théoriquement 
d'élever tout le contenu à la hauteur de m métrés. En d'autres 
termes , elle représente l'écrasement vertical que produirait cette 
même masse, en tombant d'une telle hauteur. 

Si Ton veut encore une auire image, on remarquera que la 
vitesse produite par une pareille chute aurait pour expression : 

sjTgJii = 24,936 v/» — 100. 

L'énergie disponible serait donc comparable (en faisant abstraction 
de sa dissémination dans diverses directions) au choc qu'exercerait 
le contenu de la chaudière lancé avec cette vitesse. 

tt60 — Établissons enûn un dernier rapprochement avec les 
effets de l'artillerie actuelle. Sa vitesse pratique v, estimée en 
mètres par seconde, oscille suivant les circonstances entre les 
limites extrêmes : 

î;' = 450, u"=:900. 

Si l'on veut connaître le poids P qui devrait être lancé avec cette 
vitesse v pour posséder la force vive ci-dessus, il faut, en repré- 
sentant par n le contenu de la chaudière, poser l'égalité : 



2 g 
p^j^^ n(e-tOO)- 
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ce qui donne pour les deux limites en question : 

F = 0,003 042 n (0 — 100), 
P"= 0,000 768 n(e — 100). 

Les projectiles usuels qui correspondent respectivement aux 
vitesses v' et v" pèsent ordinairement 8''',5 ou 780 kilogrammes. 
Les nombres de projectiles de ces deux sortes renfermés dans les 
poids correspondants P et P seront donc : 

n' = -J^ = 0,000 358 n (e — 100), 
n" = -^ = 0,000 001 n (e — 100), 

en fonction des deux éléments n et qui caractérisent le travail 
potentiel enfermé dans la chaudière. 

1161 — Imaginons, pour fixer numériquement les idées, un 
timbre de 4 kilogrammes seulement, ce qui est très modéré. La 
pression p sera de 5 kilogrammes par centimètre carré, corres- 
pondant à la température : 

e = 150>,99. 

L'énergie m déployée en travail extérieur par chaque kilogramme 
de liquide devient : 

m = 1616^,18. 

Les poids lancés avec les vitesses v* et v"* sont respectivement : 

F = 0,155 n, P'' = 0,0390; 

et les nombres correspondants des projectiles des deux types : 

n' = 0,01825 n, n" = 0,00005 n. 

40 
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Si nous envisageons, en second lieu, un timbre de 9 kilogrammes, 
qui est encore notablement inférieur à la pratique des chemins de 
fer, la pression sera de 10 kilogrammes, et l'on aura : 

= 178^89. 
m = 2500k«M7. 

F = 0,240 n, ?'' = 0,0610; 

n' = 0,02824 n, »" = 0,00008 n. 

Pour nous en tenir définitivement au nombre n', on voit que 
chaque mètre cube d*eau renfermé dans le générateur équivaut 
alors théoriquement à une décharge de 28 projectiles de champ 
de bataille. 

Imaginons, par exempie,un corps cylindrique de 1 mètre de dia- 
mètre, terminé par deux hémisphères, avec des génératrices de 
10 mètres de longueur. Siipposons-le rempli à moitié et timbré, 
comme il a été dit, à kilogrammes. Il représentera, dans ces con- 
ditions, Téquivalent de 236 semblables projectiles. 

On se figure dès lors quelle peut être Tétendue des ravages 
exercés. Que serait-ce donc pour les batteries de semblables géné- 
rateurs qu'on laissait autrefois en libre communication, avant le 
règlement qui a exigé (n"" 1194) leur isolement respectif par des 
clapets de retenue? 



§2 

CAUSES D'EXPLOSIONS 

l±B1t — Généralités. — La cause essentielle des explosions 
est toujours la même : c'est la disproportion entre la pression inté- 
rieure et la résistance de l'enveloppe, soit que la première se soit 
élevée abusivement, soit que celle-ci ait diminué progressivement 
ou accidentellement. A la vérité, un tel énoncé avance peu la ques- 
tion, et ce sont précisément les motifs de cette déséquilibration 
qu'il importe d'analyser en détail, afin de pouvoir se tenir en garde 
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contre eux. G*est en réalité à eux que se rapporte dans Tusagc 
Texpression de causes d'explosion. 

On peut les rattacher à quatre ordres principaux : l"" défauts 
d'établissement^ provenant de la faute plus ou moins lourde du 
constructeur; 2* défauts d'entretien^ dont la responsabililé incombe 
au personnel de l'usine, depuis la direction, qui doit assurer un 
service régulier de visites, et veiller à ce qu'il soit remédié sans 
retard aux défectuosités relevées, jusqu'aux agents en sous-ordre 
ou aux simples ouvriers chargés des détails de ces visites ou de ces 
réparations; 5* défauts de fonctionnement j comprenant toutes les 
irrégularités du service quotidien des chauffeurs; 4° causes for- 
tuitesj que rien ne pouvait faire prévoir, et qui n'engagent aucune 
responsabilité. 

1163 — Défauts de construction. — Si la tôle est aigrcj elle 
rompt sans prévenir et ses fragments volent en éclats (*) ; avec une 
ducttUté suffisante, au contraire, le métal avertit en général de 
l'approche da danger par des fuites 
croissantes , puis il se déchire , quel- 
quefois sans projection. Il peut même 
arriver alors que la sortie des fluides 
soit assez progressive pour resti*eiii- 
dre les conséquences du désastre. 

La concurrence commerciale, tous 
les jours plus active , porte malheu- 
reusement certains constructeurs à 
faire, sur le choix du métal, des éco- 
nomies bien mal entendues. Sa résis- p, ... n ... 

rig. il4. — Paille. 

tance statique et sa douceur doivent 

être vérifiées par les moyens en usage. Sa résistance vive mérite 
également d'être prise en considération. 
Il est nécessaire d'ajouter que certains fers, originairement 

recommandables, deviennent aigres avec le temps 

. (*) La température extérieure semble exercer une certaine influence à cet égard, et 
les explosions de locomotives paraissent plus fréquentes aux États-Unis en hiver qu'en 
été (Railroad GateiU, 25 janvier 1880). 
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En dehors de sa qualité générale, la tôle risque de présenter des 
défauts locaux tels que les pailles (fig. 714), ou les dëdoublures 
(fig. 715) qui, en interrompant la conductibilité, préparent des 
coups de feu sur lesquels nous reviendrons dans le paragraphe 5. 

1164 — Un bon métal n'est pas toujours bien mis en œuvre. Le 
cintrage en travers prépare des criques (n* 975). Une épaisseur 
trop faible crée un danger encore plus immédiat. 






Fig. 715. — Dédoublure. 

Le constructeur peut employer de mauvaises proportions géné- 
rales, des armatures insuffisantes, des congés d'emboutissage trop 
raidesy des combinaisons qui font naître des dilatations contra- 
riées , des difficultés pour le malade des joints, des impossibilités 
de nettoyage, des nids de tartre, des chambres de vapeur, des ten- 
dances aux coups de feu, des coincements de soupapes ou de tiges 
de flotteurs, etc. 

Ou rencontre également dans l'exécution, des métaux écrouis par 
le poinçonnage, de mauvaises rivures, des malfaçons dans les 
assemblages de tôle sur fonte, etc. 

1165 — Défauts d'entretien. — Parmi les causes de dangers 
se rattachant à l'entretien, je rappellerai d'abord les dépôts, sur 
lesquels nous avons déjà insisté {n^ 1128) avec des développements 
qui nous dispensent d y revenir. 

Je mentionnerai également les corrosions ; sujet assez impor- 
tant pour que nous y revenions en détail dans le paragraphe 3 
ci-après. 

Une mauvaise conduite du foyer expose aux coups de feu (n° 1 168). 
Une seule de ces avaries suffit quelquefois pour mettre la tôle hors 
de service. Une succession de surchauffes moins accentuées peut 
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arriver au même résultat. On ne doit pas hésiter, en pareil cas, à 
provoquer la réparation immédiate de la chaudière. 

Les fentes^ les criques doivent lixer l'attention dans les visites 
(nMi69). 

11 en est de même des fuites en marche. A ce sujet, il y a lieu de 
proscrire soigneusement une tendance qu'ont parfois les chauffeurs 
à serrer à outrance les boulons pour étancher les joints. Ils risquent 
par là (u° 1100) de rompre un écrou, et comme conséquence tous 
les autres successivement; Teffort se reportant de proche en proche, 
en s'aggravant chaque fois. L!ouvrier est alors la première victime 
de son imprudence. 

1166 — Défauts de fonctionnement, — L'une des situations les 
plus dangereuses dans lesquelles puisse se trouver un générateur 
provient de la négligence du chauffeur a observer Tindicateur de 
niveau pour alimenter en temps utile. C'est Y abaissement du plan 
d'eau au-dessous de la ligne des carneaux. Nous consacrerons à son 
examen la totalité du paragraphe 4. 

Une élévation progressive de la pression peut naître d'une négli- 
gence semblable de cet agent à observer le manomètre, et à dégager 
les soupapes de sùrelé. Cet effet est souvent très rapide, surtout 
pendant un chômage momeiilané, tel que l'arrêt d'une locomo- 
tive ; le moleur cessant pendant cet intervalle de soulager la chau- 
dière par ses appels. La tension peut s'élever quelquefois d'un 
demi-kilogramme par minute. L'accroissement est d'ailleurs d'au- 
tant moins rapide que la provision d'eau est plus considérable. 

Indépendamment de la négligence, on a trop souvent à repro- 
cher à des chauffeurs des manœuvres aussi coupables qu^insen- 
sées. Ils paralysent volontairement le jeu des appareils de sûrelé, 
afin de pouvoir gouverner la marche à leur guise. C'est ainsi que 
Ton voit des soupapes calées ou surchargées^ des flotteurs attachés^ 
des gi^aduations faussées, etc. 

1167 — Causes fortuites. — A côté des motifs classiques que 
nous venons d'énumérer, et qui se retrouvent constamment, à 
des degrés divers de fréquence, dans toutes les enquêtes adminis- 
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Iraliyes, il se présente, quoique plus rarement, dos causes for- 
tuites , provenant d'un concours exceptionnel de circonstances 
contre lesquelles il était impossible de se tenir en garde. 

On mentionne également des causes inconnues dans un très 
petit nombre de cas, pour lesquels Tinstruction la plus attentive 
n'a pu réussir à mettre en évidence, avec quelque apparence de pro- 
babilité, une explication plausible de l'accident. 

Il convient d'ajouter enûn les causes mystérieuses, que l'on a 
parfois mises en avant pour expliquer certains cas obscurs, mais 
qui restent contestées par la majorité des ingénieurs. C'est ainsi 
que Ton a invoqué l'intervention de Vélectricité, de la dissociation^ 
des mélanges détonants^ de la surchauffe de Veau. Cette dernière 
influence a été toutefois assez discutée pour que je croie devoir 
consacrer à son examen le paragraphe 5 ci-après. 



§3 

ALTÉRATIONS DE LA TOLE 

1168 — Coups de feu. — L'affaiblissement de la tôle peut tenir 
à une usure générale qui augmente avec le temps, ou h des causes 
accidentelles : coups de feu y fentes ou corrosions. Examinons 
successivement ces dernières. 

Les importantes expériences de M. Ilirsch (*) ont montré qu'une 
tôle ordinaire, assurée d'un contact complet avec l'eau, peut sup- 
porter le feu le plus ardent sans que la température d'aucun point 
dépasse sensiblement celle du liquide. Mais si le moindre obstacle 
vient s'opposer à la conductibilité, il détermine alors le coup de 
feu. Nous avons déjà cité parmi c«s obstacles : les pailles, les 
dédoublures, les chambres de vapeur, l'entartrement, les dépôts 
gras, l'oubli d'un chifTon dans les visites intérieures. 

On doit cependant éviter soigneusement la production de dards 
de chalumeau frappant toujours au môme point, surtout s'ils 

(*) Annales duCon$erv<Uoire, 2» série, t. ï, p. 51. — Bulletin de la Sociélé d'encou- 
taçemeni, 4* série, t. V, p. 303. 
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sont formés de flammes particulièrement oxydantes (n"" 1058). 
La résistance d'une (Ole qui a subi le coup dlp feu diminue quel- 
quefois jusqu'au sixième de sa valeur. La surface prend un aspect 
caractéristique connu sous le nom de fer brûlé. On observe d'abord 
une teinte bleuâtre, due à une mince T,iellicule d'oxyde des batti- 
tures, qui se change bientôt en rouille. Le métal s'emboutit, et se 
gerce au sommet du mamelon. 

1169 — Fentes. — Les fentes, criques, fissures, gerçures sont 
dues à l'aigreur de la tôle, native ou acquise. 

La bande étroite qui borde les clouùres y est particulièrement 
exposée, surtout quand la rivure est mal exécutée. Mais des fissures 
qui s'étendent seulement d'un rivet au bord de la virole sont peu 
dangereuses. Celles qui vont d'un rivet à l'autre soni plus redou- 
tables, et risquent de se propager au delà. 

Les fentes en pleine tôle sont plus rares, mais beaucoup plus 
inquiétantes. Si on les voit augmenter, il faut immédiatement 
arrêter la marche et mettre l'appareil en réparation. Ces fissures 
sont difficilement visibles à froid. Sous pression, elles s'accusent 
par des fuites. Le cintrage en travers en est souvent l'origine; par- 
fois aussi la congélation de l'eau en hiver ('). 

1170 — Corrosions. — On distingue les corrosions extérieures 
ou intérieures (*). Le métal résiste à cette influence d'une manière 



(*) Goraut Effet de la gelée sur les chaudiéi*cs pleines. Cinquième CéOngrès de$ Ingé- 
nieurs en chef des Aseoeiaiionê de Propriétaires d'appareils à tapetir, Lyon, 1881, p. 41. 

(') Fayol. Con*osion des chaudières. Comptes rendus mensuels des séances de la Société 
de V Industrie minérale de Saint-Etienne^ décembre 1876, p. 4. — Larbalétrier. Sur 
les corrosions des diaudières à vapeur. Chronique industrielle ^ avril 1890, p. 120. — 
Klein et Berg. Causes de corrosion des générateurs. Comptes rendus des séances de V Aca- 
démie des sciences^ i, GII, p. 1170. — Heurgey. Corrosions extérieures. C()mp<M rm«fiM 
mensuels des séances de la Société de V Industrie minérale de Saint-Étienne^ novembre 
1876, p. 12. — Durand. Corrosions intérieures. Ibidem, février 1877, p. 12. — Ledieu. 
Causes d'altération intérieure des chaudières. Comptes rendus de V Académie des sciences, 
26 juillet 1880. — Lodin. Sur les causes d'altération intérieure des chaudières à 
vapeur. Ibidem, 26 juillet 1880, p. 217. — Olivier. îfote sur les défauts, corrosions et 
incrustations des chaudières à vapeur, 1883. — Gruner. Corrosion du fer et de l'acier. 
Annales des mines, 1883. -^ Richard. La chaudière locomotive^ p. 349. — Stoclet. 
Emploi des eaux des houillères dans les générateurs à vapeur. Revue industrielle des 
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variable avec sanalure(lig. 716). Certains fers puddlés sont détruits 
en 10 ou 12 ans; d'autres ré- 
sistent 25 et 50 ans. Quelques 
praticiens ont énoncé la crainte 
que l'acier s'use plus vile que 
le fer, surtout s'il renferme 
du phosphoi-e. Une certaine 
durée sera nécessaire pour per- 
metlre d'asseoir une opinion 
définitive sur celte matière. Ces 
altérations affectent divers ty- 
pes caractéristiques. 

Les corrosions en surface 
peuvent allorcr des plages plus 
ou moins étendues, et arriver 
à réduire l'épaisseur à un degré 
de ténuité difficile à imaginer. 
Kig. JI8. - Corrosion B^nÉmie. Ûu a VU des lôlcs dc 7 à 8 mil- 

limètres se réduire à 1 milli- 
mètre, et môme encore un peu moins, de manière à se trouver à 

miiiM, l. XIX. p. «2. — Revat technique de t' £xpo3ilion iletiSO. G*paMie, t.I, p. 421. 

— Dour. Sociélé induifriellede Lyon, 9 novcinbro 1881. — Complet rendut de* Attocia- 
tioiu de Piopriétmrei d'apparent à vapeur; colieclian précieuse en ce qui eonceme les 
ciplosioos. — Laveuari. Dotesur turccherclicdeMlérauls des géii«ralcur$ de Tipeur.et 
remèdes i y apporter. Annalri du Iracail, 1801. — Sclieurci^Kestacr et Heunier. But- 
lelin de la Sociélé induitntfle de lUulAotue, mai 1871. — UUu. Iteeut marilime et cato- 
niale, mari 1879, p. 'JIO. — Cooclie. Voie, matériel roulatil, exploilatiun Itchniqua det 
chemint de fer, •.. IIE, p. 112. — Hniiel-Clcry, Annale* de* Uinet. T série, t. IS. p. 455. 

— De Croesoucre, Ibideni, I. XE, p. 566. — fiour. Complei rendue meniuelt det téanee* 
de la Sociélé de l'Imdiulrie minérale de Saint-Ëlienne. 1887, p. 254. — Hevue induâ- 
Irielle, 1877, p. 50B. — Quatrième Congre* de» Ingénieur* en chefdei Auoeialioni d* 
Propriétaire! d'appareil* à vapeur, p. 7Ï. 81, — Treiiihne Congri*. p. 100, 175, 18i. 

Mallet. On ttic causes and remédies of corrosions in marine boilera. Inttitution ef 
mechanieal Enginten, aoilt ISSi, p. Ï'SI- — Hilii, On tlie corrosion ul boilers. Proeet- 
ding* of thé Inttitution of civil Bngineert, 8 octobre 1875, — Islierwood. On Ilie cor- 
rosion of plate iron fcod waler dealei-s for sleam boilers. Journal of Franklin tutti- 
tute, août 1870, p. 80. — Navï. Vu llie cauiet of détérioration of boiter*, 1877, — 
Swinburaking. lulemal cori'osion and scale in sleam boilers. Yan îioitrand't Engi' 
neering Biagaii»e. juin 18S4, p. 500, — l'Iiitlips [On tlie compsi'ativc endurances of 
iron and mild steel wben eiposed to coiTosive influences. Inttitution efeivil Emgineert, 
t, LXV, s° partie, p. 30. — Ou llie cITect of liquids on iron. Ibidem, 1S8.5, p. 80). — 
Rowan. On boiler incrustation and corrosion. Briiish Aitociatian, scpicinbrc 1870. — 
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la merci du moindre incident. Parfois la partie amincie reste ma- 
melonnée; mais ce caractère manque souvent. Une surface lisse 
sera dons ce cas particulièrement dangereuse; car rien ne vient 
la signaler directement h Tattention que le son du marteau, indi- 
cation bien précaire. Ce genre d^altéralion se rencontre le plus 
ordinairement dans la partie inférieure de la chaudière , ou aux 
environs du plan d'eau. 

Les corrosions en pustules sont fréquentes et assez difficiles à 
expliquer (fig. 717). La sur- 
face est alors grêlée de cavités 
petites et profondes, assez irré- 
gulièrement réparties , mais 
cependant le plus souvent con- 
centrées dans le bas du géné- 
rateur. L'acier y semble plus Fig. 717.— corrosion par pustules. 

prédisposé que le fer. Ces per- 
forations peuvent échapper à Tattcntion. Après un nettoyage, la 
plombagine dont on enduit la chaudière bouche les trous. Ils 
peuvent aussi être remplis d'oxyde, ou recouverts de tartre. Ce type 
d'altération est d'ailleurs moins à craindre que le précédent. 

Les corrosions par vermiculures procèdent probablement d'une 
cause analogue et aussi obscure. Elles peuvent devenir dangereuses, 
lorsqu'elles sont profondes. 

Les con^osions par s///o?is,''quand elles sont dues à des effets sta- 
tiques, suivent les lignes de la chaudière qui se trouvent soumises 
aux plus grands efforts, telles que les congés d'emboutissage et 
les clouûres. Dans certains cas exceptionnels, des courants gazeux 
peuvent également entamer les métaux, notamment le cuivre ('). 

A. Pagct. On the wcar and tear and steam boilcrs. Journal of Arts, avril i865, p. 40. — 
Dana et Hayes. Journal of the chemical Society, t. XUI, p. 294. — Croce Galvert. Phi- 
loêophical Society of Mancheêier, 3* série,' t. V. — Adamson et Rogerson. Journal of 
iron and $teel hutilute, novembre 1878. — Steam manual, 26 mai 1871». — llurray. 
Journal of the royal uniled Service, t. XXIV, p. ^1^,-^ Engineering, 28 juin 1878. 

^Vochenscll^ift des œsterraichische Ingenieuren und Architektcn Vereines. — Flim- 
mers. Sur les avaries et les accidents de c/iaudière, et la manière de les prévenir, 
1^84, Leipzig. 

(*) Bour. Corrosion d'une communication par le frottement d'un courant de vapeur. 
Neuvième Concret des Ingénieurs en chef des Associations dé Propriétaires d* appareils 
à vapeur, Paris, i88G, p. 126. 
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1171 — Parmi les causes capables de produire ces divers 
résultais, il faut citer d'abord les agents atmosphériques. L'oity- 
dation due à Tair est favorisée par Thumidilé, qui se trouve main- 
tenue par la capillarité sur divers points en dehors du bain 
liquide, tels que le bâillement des rivures ou le contact des 
maçonneries. Elle est activée par les courants thermo- élec- 
triques, auxquels peuvent donner lieu certains défauts d'homogé- 
néité. Les chômages sont surtout nuisibles. On ne doit jamais laisser 
des flaques d'eau dans une chaudière refroidie. 

Les acides agissent encore plus activement, surtout à la ligne 
d*eau, attendu que le liquide qui mouille la tôle, quand le niveau 
s'abaisse, voit son acidité se concentrer par Tévaporation. A l'inté- 
rieur on est exposé à la production d'acides gras, en raison de la 
saponification des lubrifiants qui ont été apportés dans la chau- 
dière par les eaui du condenseur. Les sulfates de fer ou d'alumine 
sont oxydants. Les chlorures attaquent vivement le fer (*)• surtout 
le sel marin en présence du carbonate de soude, et encore plus le 
chlorure de magnésium. 

A l'extérieur, les fumées peuvent être chargées d'acides orga- 
niques, ou d'acide sulfurique provenant des pyrites. On doit recon- 
naître que le principe de la circulation méthodique est défavorable 
à cet égard, attendu qu'il favorise la condensation de ces vapeurs 
dans les suies dont il détermine le dépôt sur les parties les moins 
chaudes de l'appareil. 

ttlfZ — Les remèdes que l'on peut opposer à ces causes de 
destruction sont avant tout des visites régulières et attentives. On 
gratte l'oxyde de fer, et l'on enduit la place de goudron ou de 
pétrole. Le zinc agit comme anti-corrosif, en même temps que 
comme anti-incrustant. Plus oxydable que le fer, il concentre sur 
lui-même l'action des acides dissous. 

M. Feldbacher a proposé, pour empêcher la corrosion de la tôle, 
un doublage en cuivre ou en laiton de l millimètre et demi d'épais- 

(*) Bour. Corrosion produite par le dilorure de baryum. Cinquième Congrès des 
Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d* appareils à vapeur t Lyon, 
1881, p. 53. 
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seur. M. Mac DounaU M. Œhmc la recouvrent de zinc et ensuite de 
plomb. Ce dernier mêlai n'adhérerait pas de lui-même au fer. On 
peut craindre que» dans les nettoyages, de tels revêtements viennent 
à être endommagés par le choc des outils. 

Pendant les chômages, on fera bien de remplir la chaudière 
d'eau chargée de carbonate de soude. On en éprouve la teneur en 
y plaçant des morceaux de fer bien décapés. S'ils sont rouilles 
au bout de quelques jours, il faut ajouter encore du carbonate. 
On peut aussi mettre dans le générateur de la chaux vive pour 
absorber l'humidité, et y brûler du charbon de bois afin de rem- 
placer l'air par de l'acide carbonique ; après quoi l'on ferme toutes 
les ouvertures. L'intérieur se trouve ainsi garanti contre les 
influences oxydantes. On a conseillé également l'emploi d'une 
couche de peinture au minium (*). 



§4 

ABAISSEMENT Dtl NIVEAL' 

1173 — Causes de Vabaissemenl. — Diverses causes peuvent 
concourir à l'abaissement de la surface liquide. C'est d'abord la 
négligence du chauffeur à observer l'indicateur de niveau, pour 
alimenter en temps utile. 

Mais en outre son action peut être déçue par des circonstances 
ignorées de lui, au moins dès l'abord, telles que : le mauvais fonc- 
tionnement des pompes, l'obstruction de la conduite d'alimentation, 
une fuite de la chaudière, un défaut du tube de communication de 
l'indicateur avec l'intérieur, soit comme longueur soit comme dia- 
mètre, un dérangement des repères, une avarie du flotteur d'alarme. 

1174 — L'importance relative de la disparition d'un vo- 
lume donné ne sera d'ailleurs pas la même pour toutes les chau- 
dières. L'abaissement qui en résultera se limitera évidemment 

(') Quatrième Congrèê des Ingénieurs ett chef des Associations de Propriétaires d^ ap- 
pareils à vapeur, Rouen, 1881, p. 81. 
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d'autant plus que l'étendue de la surface liquide sera plus notable. 
De là une supériorité des chaudières horizontales sur les géné- 
rateurs verticaux. Les appareils les plus exposés sous ce rapport 
seront les inexplosibles, en raison du faible volume qu'ils ren- 
ferment , dont la perle subie représentera une fraction plus sen- 
sible. C'est surtout pour eux que sont utiles les régulateurs d'ali- 
mentation. 

1175 — Durée de rabaissement. — En supposant que la con- 
sommation de vapeur par le moteur se continue de manière que la 
pression conserve sa valeur, il peut être utile de déterminer la plus 
ou moins grande rapidité de cet abaissement, soit pour une étude 
a priori, soit en vue d'apporter, le cas échéant, avec toute la pru- 
dence nécessaire en aussi grave matière, un élément d'appréciation 
à l'instruction qui suit un accident (*). 

On doit pour cela distinguer deux cas, suivant que l'amplitude 
d'abaissement se trouve comprise au-dessus ou au-dessous de la 
ligne des carneaux. Si elle passe d'un côté à l'autre, on envisagera 
séparément chacune de ses deux parties. 

La première question ne donne lieu à aucune difficulté. Il suffit 
de cuber, par les moyens que fournit le Calcul intégral, le volume 
disparu, et de le diviser par le produit de la surface invariable de 
chaufl'e et du coefficient spécifique d'évaporation rapporté au mètre 
carré. 

Le second cas nécessite au contraire une recherche spéciale, la 
surface de conlacl du mêlai avec le liquide variant incessamment 
pendant l'abaissement du plan d'eau. Nous supposerons que Ton 
parte pour cela de la ligne des carneaux ; d'un côté parce que c'est 
en effet ainsi que les choses se passent dans la réalité, et que d'ail- 
leurs la considération d'un intervalle quelconque résulterait de la 
différence de deux semblables évaluations. 

Rapportons l'équation de la surface du générateur à trois axes 



(^) Guchez. Note sur un problème relatif à Vévaporation de Veau dans les chattdièreê 
cylindriques simplcê, 1881. — Ilaton de la Goupillière. Sur la durée de l'évaporaUon 
dans les générateurs non alimentés. Comptes rendus de V Académie des Sciences, 4 et 
11 mai 1891. 
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rectangulaires x^ y, z. A une altitude fixe z^^ se trouve le plan hori- 
zontal de la ligne des carneaux, au-dessous duquel s'étend la sur- 
face totale de chauffe S^. Quand le niveau s'abaisse à une hauteur %, 
cette superficie se réduit à S, et au-dessus d'elle règne une zone 
surchauffée S^ — S. Le générateur se termine à sa partie infé- 
rieure par un ou plusieurs* points minima situés à une hauteur z^j 
parfois par une ligne horizontable ('); autrefois même par un fond 
plat. 

Nous appellerons v le volume d'eau en mètres cubes que vapo- 
rise par seconde le mètre carré de surface métallique. 

Cette conductibililé directe constitue le facteur prépondérant du 
phénomène, mais non le seul. Une certaine conductibilité indirecte 
s'effectue entre le métal rougi et la zone adjacente de tôle mouil- 
lée ('). Nous admettrons de ce chef un supplément d'efficacité w par 
mètre courant du périmètre a du plan d'eau. 

Enfin la surface échauffée exerce par son rayonnement sur le 
liquide une action spéciale u, que nous rapportons en bloc, comme 
la première, au mètre carré de la superficie S^ — S. On peut consi- 
dérer ce troisième élément comme résumant en même temps dans 
son influence l'accroissement d'activité que devrait convenablement 
subir le coefficient v, lorsque, par l'abaissement du niveau, son 
application se concentre sur des portions attaquées déplus en plus 
directement par les flammes. 

Les expressions S, Sj <j se déduiront de l'équation proposée à 
l'aide des méthodes que fournit le Calcul intégral. Quant aux coef- 
ficients u, w^ ils ne paraissent pas avoir été encore pris en consi- 
dération, et il serait sans doute prématuré de leur attribuer ici des 
valeurs numériques déterminées. La plupart du temps on se con- 
tentera sans doute de les annuler. Cependant il serait désirable de 
voir l'attention des praticiens se porter sur cette lacune. 

Il nous est maintenant facile de former l'équation différentielle 
du phénomène. La valeur absolue — sdz de la tranche qui dispa- 

(*) Sauf une légère iaclinaison en vue de la ?idange, que nous négligerons dans cette 
recherche. 

(*) D'après les expériences récentes de M. Witz, cette conduction latérale a un efTet 
beaucoup plus considérable qu'on ne le pensait jusqu'ici (A. VS'itz. Revue générale des 
êcicnces pures et appliquées^ 15 avril 1802, p. 242]. 
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rait dans un temps dl représente le total des trois influences pré- 
cédentes : 

— «(/;« = [vS -4- M'd + M (So — S)] dt, 

u ^dz 

dt = 7 r-= --» 






(w — w) s -4- îi;a H- wSo 



expression dans laquelle u, v, w représentent, ainsi que S^, des 
constantes numériques; S, 8, a des fonctions déterminées de 2. 

1176 — Envisageons, comme première application, une chau- 
dière verticale, constituée à l'aide d'm eylmdfe de forme quel- 
eonqiie, qnî est foncé à sa partie inférieure par une surface arbi- 
traire. Les chaudières verticales métallurgiques, ainsi que les types 
Field, Thirion, Chevalier, etc., rentrent dans celte donnée. Le péri- 
mètre (7 et Taire s de la section droite restent alors constants, si 
nous supposons que rabaissement se maintienne dans le corps 
cylindrique sans atteindre la fonçure. On a, en outre : 

So— S = a[z^ — %), 
S= (So — <T5o)H-<'*- 

U vient, dans ces conditions : 



8 /**o dz 




1 H Tj — " \Z — Zi 



et en intégrant avec un logarithme népérien : 



Supposons en particulier un cylindre circulaire de hauteur A, de 
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rayon r, de périmètre s=2xr, de section «=rr% foncé à l'aide 
d'un hémisphère, de telle sorle que So = 2icr*-*-2xrA. On trouve, 
dans ce cas, pour un abaissement : z^ — 2 = iq : 

*— i(u — v) L v(r-{-h)-{-wy 

Supposons, pour fixer les idées, la valeur v = 56 (n^* 935), en 
négligeant d'autre part Tinfluence de u et de w. Nous aurons ainsi : 

, = _|.,o..l(i_-^). 

Admettons, par exemple, que Tévaporation s'eflectue sur toute la 
hauteur A, supposée égale au diamètre. Il vient alors : 

T = y . 10». L 3 = -J . 10«.2,3026 . log 3 = 54030 r, 

et pour un diamètre égal à 1° (*) : 

T = 27 465« = 7»»37»45*. 

117*7 — Considérons en second lieu une chaudière horizontale 
à corps cylindrique, assez longue pour nous permettre de faire 
abstraction de Tinfluence des fonds. La durée étant alors indépen- 
dante de la longueur, nous pouvons supposer celle-ci égale à Tu ni té, 
ce qui donne : 

z — r 



= 2, 8 = 2v/2(2r — 2), S = icr-*-2rarcsin 



r 



/ arcsm 1 (-jt-h huarcsm-^ ) 

tA r V — M \ 2 r r / 

(■) Si l'on effectuait directement le calcul, en supposant constante la surface de chaufTe, 
on obtiendrait un résultat trop faible dans le rapport 0,0102. Pour le diamètre de i">. 
Terreur absolue en moins serait : 41 "b*. Si, pour essayer de tenir grossièrement 
compte de la variation de S par un procédé élémentaire, on adoptait pour son éva* 



780 CHAUDIÈRES k VAPEUR. 

Posons, pour abréger : 



2 / viz w . Zq — r\ 

a = ( -cT H h M arc sm —2 \ 

V — M\2 r '*/ 



a = 2 arc sin h a , 



d'où il suit : 



7" .a — a j r a — a j 

= sin — ^ — » da{ = — CCS — ^ — aot, 



r — 2 --' 2 ^"^ 2 



y/ a (2 ?• — z) = r ces — jr — ; 



a — a 

9 



J^«o (1 -I- ces a) — ces a (1 — ces «) -h sin a sin a 

Les intégrales de ce type ne sont pas connues en termes finis ; 
mais nous aurons, en employant le développement en séries : 

^^^^ \2 1.2 4 1.2.3.4 "^ 6 1.2.5.4.5.6 ' " '/a ' 



avec des suites encore plus convergentes que celles du sinus et du 
cosinus. 
11 vient, en particulier, pour l'hypothèse simplifiée, u =o, w=o: 

a = TC, sin a = 0, ces a = — 1 , ces -5- = 0, 

luation fixe la moyenne arithmétique entre ses yaleurs initiale et finale, on trou-* 
verait un cliilTre 1,Ï137 fois trop fort; et l'erreur en plui serait, pour l'exemple piê- 
cédent : \^^1'^A9\ 
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d'où : 

r ""VaO 41.2.3.4"^ 61.2.3.4.5.6 "Va* 



Cette série donne, par ses six premiers termes : 

a« a* a« a» a»» a" 

T "" W "^ TSSÔ" ~ 522560 "^ 36288000 "" 5748019200' 



ou encore : 

0,250 000 000 000 a> — 0,010 416 666 667 a" 
+ 0,000 231 481 483 a- — 0,000 003 100 198 «« 
+ 0,000 000 027 557 a'» — 0,000 000 000 173 a". 

La variable a est croissante depuis zéro, pour le point le plus bas, 
jusqu'à 2ic au sommet. Mais le plan des carneaux ne dépassera 

guère en pratique le milieu du rayon vertical, pour lequel a= -^* 

Le quotient du septième terme 0,000000000000 743 a'' par 
l'ensemble des deux premiers, constitue une limite supérieure de 
l'erreur relative que l'on commet en s'arrôtant au sixième. Elle 
prend, dans ce dernier cas, le plus défavorable de tous, la valeur 
0,000 380 dont Textréme petitesse, pour une question de cette 
nature, montre que l'on pourra ordinairement se borner à un 
nombre de termes très restreint ('). 

Si l'on place, en particulier, le plan des carneaux dans le méri- 
dien horizontal, en faisant 2^=7, il faudra pour la vidange complète 

0,825 ^\ et avec le rayon de 1", une durée de 82500'=22'»55" (•). 

(M C'est surtout pour les valeurs de a inférieures à l'unité que la convergence serait 
la plus accusée; mais elles ne seront jamais pratiques, car elles ne s'étendent pas au 
delà de W^'hV du point le plus bas. 

(*) En calculant au moyen de la surface initiale, on trouverait un chiffre 0,606 fois 
trop faible, et un écart en moine de 0^1*40' pour le cas précédent. Avec la moyenne 
ariilimétique, on obtient un résultat 1,213 fois trop fort, et pour le rayon de 1", une 
erreur en trop de 4*51 "iO». 
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1178 — Effets de rabaissement. — Tout le monde s'accorde à 
regarder comme dangereuse la situation d'une chaudière dont le 
chauffeur a laissé abaisser le niveau au-dessous de la ligne des car- 
neaux ('). Les opinions ne diffèrent à cet égard que sur le degré du 
péril. On a été longtemps unanime à le regarder comme des plus 
graves. Depuis quelque temps cependant une atténuation sensible 
s'est produite, ainsi que je l'indiquerai 
plus loin (n" 1180), dans la manière de 
voir d'un certain nombre d'ingénieurs, 
qui ne forment toutefois pas la majorité. 
Le fait incontestable est que la tôle non 
mouillée est exposée à rougir rapidement. 
Sa résistance diminuant aux températures 
élevées, la rupture risque de se produire, 
malgré des disposilions qui pourraient 
être, à juste titre, considérées comme 
suffisantes dans les conditions normales. 
Si la catastrophe est écartée, on évitera 
dilBcilemenl le coup de feu, avec obli- 
gation de mettre la chaudière en répara- 
tion (fig. 718, 719). 
pfr''m»l?q«T!'TiimenStton. ^^ Situation s'aggravera encore si l'on 
vient à mettre en marche une machine 
arrêtée, ou si le chauffeur soulage une soupape de sûreté. Le sou- 
lèvement de l'eau provoqué par la diminution de pression pro- 
duira une secousse capable d'amener l'explosion ('). 

Ce sera encore pis, si l'on alimente dans de telles conditions. La 
l'étraclion subitement déterminée dans une zone conliguë à une 
partie encore rouge, peut suffire à causer une déchirure. En 
outre, la quantité considérable de calories cédées par le métal 
surchauffé occasionne une formation instantanée de vapeur, cn- 

(I) A la vérïtf, on use de lolérance pour certaines parties qui se trouvent au contact 
de %3t déjà rcrroidis. Kais. au-dessus de 350 degrés, il est impossible d'admettre 
qu'aucune paroi métallique ne soit pas mouillée sur sa face opposée à l'action calon- 
llque (Hirscli et Debiie. Leçom lur le. machinet à eapeur, I. I, |i. 556). 

(*) A ces motifs se joint, pour les cliaudièreï marinet, l'inlhience des mouvranenis 
du lUTire 
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traînant un accroissement de pression ('), qui vient précisément 
coïncider avec la diminution actuelle de résistance. 

1179 — On peut se rendre compte numériquement, bien que 
d*une manière approximative, de l'importance de ce dernier effet. 




Fig. 719. — Écrasement d'un foyer intérieur. 

Envisageons comme exemple un corps cylindrique horizontal 
mesurant 10 mètres suivant ses génératrices sur 1 mètre de dia- 
mètre, terminé par deux hémisphères, et à moitié plein d'eau. Le 

volume de vapeur sera dans ces conditions : 

* 

Admettons une pression absolue de 5 kilogrammes par centimètre 
carré. La température correspondante est de 150'',99 (') et le poids 
spécifique 2,667. Le poids de la vapeur contenue aura donc pour 
valeur : 

2,667 X 4,1888 = Hk«,17. 
Supposons maintenant un abaissement de niveau de 10 centime- 



(*) C'est à ce moment, et non pendant l'abaissement du niveau, que l'on constatera 
en général une augmentation de tension d'après l'observation du manomètre. Ce n'est 
pas cet appareil, mais l'indicateur de- niveau, qui peut avertir à coup sûr de l'état 
anormal des choses. On pourra ne pas voir monter le premier, et le voir même des- 
cendre, si la surface mouillée par l'eau arrive à se réduire sensiblement; car c'est elle 
qui est le principal agent de transmission du calorique des gai A l'eau enfermée dans 
la chaudière. 

(•) Voy. t. I, p. 778. 
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ires (*). Le pourtour de la surface liquide aura pour expression : 

2 / H- i:d = 20 -h i: = 25»,14. 

La surface surchauffée sera donc : 

0,1 X 23,14 = 2«»,314. 

Admettons pour l'enveloppe une épaisseur d'un centimètre. Cette 
bande de tôle aura pour volume : 

0,01 X 2,514 = 0'»»,023i4; 

et comme le poids spécifique du fer est 7 790, le poids du métal 
mis à découvert sera : 

0,02314x7790 = 180^,261. 

]3ornons-nous à supposer qu'il atteigne la température du rouge 
sombre, qui représente environ 700 degrés (*). Il devra, par l'ali- 
mentation, retomber à celle de 151, en perdant par conséquent 
549 degrés centigrades. La chaleur spécifique du fer est 0,11379. 
Chaque kilogramme laissera donc disponible le nombre de calories : 

549 X 0,11379 = 62«',47. 

Le poids considéré fournira dès lors : 

180,261x62,47 = 11261"». 

D'un autre côté, pour constituer un kilogramme de vapeur à la 
température de 151 degrés, il faut un nombre de calories r,^, ou 

(^) En confondant un. arc aussi limite avec son sinus, et la zone découverte avec un 
cylindre vertical. 
•(*) Annuaire du Bureau des longitudes, 1801, p. 557. 
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500,08 (*). Il pourra donc, dans la circonslancc actuelle, se former 
le poids de vapeur : 

H261 



500,08 



= 22k«,o2. 



Cette quantité viendra s'ajouter aux il kg. 17 qui préexistaient 
dans la chaudière, pour fournir le poids total 53 kg. 69 en triplant 
ainsi celui de Tatmosphère qui surmonte le liquide. Le volume, 
redevenant d'ailleurs le même en raison de Talimentation, est de 
4°^,1888; ce qui donne pour poids spécifique du nouveau fluide : ' 



^^'^^ =8,04. 



4,1888 



La pression qui lui correspond est égale, en nombre rond, à 
16 kilogrammes par centimètre carré. 

A la vérité ce surcroit de vapeur se forme progressivement, et 
par conséquent sous une pression variable bien supérieure en 
moyenne à celle de 5 kilogrammes, en vue de laquelle nous avons 
fait le calcul, en adoptant pour r la valeur ci-dessus. Le chiffre 
obtenu n'est donc qu'approximutif; mais le véritable résultat ne 
peut que lui être supérieur, car r est une fonction décroissanle. Le 
poids spécifique théorique est donc encore plus fort que nous ne 
Tavons trouvé, ainsi que la pression. 

On voit par suite à quel point les prévisions peuvent être dépas- 
sées dans ces conditions critiques, sous le rapport des efforts en vue 
desquels la chaudière a été construite, et a subi l'épreuve régle- 
mentaire (n* 1189)- 

f f 80 — Il est toutefois nécessaire d'ajouter que des calculs assis 
sur des bases aussi hypothétiques exigeraient, pour être acceptés 
comme définitifs, un certain contrôle expérimental. On croyait le 
trouver suflGsamment dans le grand nombre d'accidents qui accom- 
pagnent manifestement les défauts d'alimentation, sans pouvoir à la 

(») Voy. t. I, p. 778. 
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vérité y faire avec clarté la part respective de chacune des influences 
énumérécs ci-dessus. Or nous devons dire que des expériences 
directes viennent d'être exécutées sur ce sujet par M. Fletcher ('), 
pour l'Association des propriétaires d'appareils à vapeur de Man- 
chester, et qu'elles ont semblé établir un résultat précisément 
inverse. 

En alimentant sur des tôles déjà rouges, on ne constatait pas, 
conformément aux idées reçues, une élévation rapide de la pression. 
Au contraire celle-ci, après avoir monté légèrement, mais non d'une 
manière inquiétante, arrivait à diminuer progressivement, au fur 
•et à mesure qu'augmentait l'injection d'eau. Il y a donc là une indi- 
cation d'une grande importance, qui appelle sans doute une révi- 
sion et des discussions attentives, mais qui explique assurément la 
réserve que certains esprits ont cru devoir apporter dès à présent 
aux anciennes assertions relatives à l'augmentation de pression due 
à l'alimentation à niveau bas. On ne devra cependant pas perdre de 
vue à cet égard les expériences encore plus récentes de M. Witz, 
dont il sera question plus loin (n° 1183), et qui sont de nature 
h introduire dans cette discussion un sérieux élément de préoccu- 
pation en sens contraire. 

1181 — Dans tous les cas, comme on ne saurait nier, en dehoi^ 
de l'altération de pression dû à une alimentation intempestive, les 
autres inconvénients d'une telle situation, il y a lieu d'éviter avec 
le plus grand soin tout ce qui peut y conduire. 

Si néanmoins un pareil état de choses a pris naissance, on ne 
doit y chercher remède, d'après ce qui précède, ni dans l'alimen- 
tation (*), ni dans l'ouverture des soupapes. Il faut, à l'instant même 
où l'on s'en aperçoit, jeter bas le feu, et ouvrir en grand les portes 
du foyer, pour que le courant d'air frais entretenu par l'accumu- 

(*) Fletcher [Engineering, 1891, 1*' sem., p. 202, 290, 321. — Annales indmtriellei, 
•31 mai 1891, p. 674). — Moniteur industriel, 20 janvier 1892. — Sauvage. Annales 
des mines, 8* série, t. XIX, p. 348. — Alimentation d'une chaudière dont les surfaces 
de chauffe sont découvertes. Mémoires de la Société des Ingénieurs civils, octobre 
1891, p. 452. 

(*) Il est assurément conforme à la prudence de s'en tenir à ces régies classiques, 
et de ne pas s'en dépaitir, jusqu'à ce que le jour soit fait déûnitivement sur les vues 
nouvelles auxquelles nous venons de faire allusion. 
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lalion de chaleUr arrive à faire tomber le plus rapidement possible 
la température. 

1181^ — Eau surchauffée. — II s'agit ici d'un point douteux 
et très discuté, qui semble cependant aujourd'hui tranché dëli- 
nitivement dans un sens négatif (>). 

On a depuis longtemps été frappé 'du nombre considérable d'ex- 
plosions survenues immédiatement, ou peu après la remise en 
marche qui suit un arrêt momentané, tel que l'instant du repas 
des ouvriers d'une usine à vapeur. Les chaufieurs expérimentés 
ne mettent alors en marche qu'avec quelque lenteur. 

Certains esprits (') ont rapproché l'action calorifique que subit 
dans un tel intervalle l'eau en repos ('), des phénomènes de $ui^ 
chauffe qui ont été étudiés par De Luc, Gay-Lussac, Magnus, Donny, 
Dufourde Lausanne, Krebs, et particulièrement M. Gcrncz, ainsi que 
des remarquables expériences de Boutigny, Leidenfrost, Pouillet, 
Melsehs, relatives à ce que l'on a nommé Vétat sphéroïdal (^). 

Il est en eifet incontestable que, pour des essais de précision exé« 
cutés dans le calmé du laboratoire et sur de petites quantités 
d'eau, l'on arrive à porter ce liquide jusqu'à la température de 
137 degrés à l'air libre f). Cet état d'équilibre éminemment 
instable prend alors fin par une sorte de déflagration relativement 
Tiolentei 

1188 — La persistance d'un certain courant d'opinion à rap- 

['] Fayol. De la surchauffe dans les machines à vapeur. Bulletin de la Société de 
tinduêtrie minérale de Saint-Étienne, 2* série, t. XIH, p. 621. — Melsons. État sphé- 
roïdal dans les chaudières à vapeur. Bulletin de la Société d^ encouragement, 3* série, 
t. X, p. 507. — Richard. La chaudière locomotive, p. 310. 

If) Mangin. Mémorial du Génie maritime^ 1862, ¥ livraison. — Goumandant Trêves. 
Comptée rendu» de V Académie da sciences, 18 septembre 1882, et 22 avril 1883. — 
Obé. Hevue industrielle, 14 décembre 1881. — Thurston [Journal of Franklin Insti- 
tute, décembre 1884, janvier 1885. -^ The Engineer, 26 juin 1885). 

{*) Bouillantage à petit feu. 

(^) Catéchisme du chauffeur de chaudières sphéroidaies, in-8*, Saint-Étienne, 1858. 
— Chameroy [Chaudière à vaporisation instanlatiée, autographié. — Machine à explo- 
sion de vapeur, autographié). 

Les appareils fondés sur ces principes auraient avant tout à être mis en règle avec 
les prescriptions administratives, avant tout fonctionnement industriel. 

(') M. Dufour a été Jusqu'à 200 degrés [Richard. La chaudière locomotive, p. 310). 
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porter à cet ordre de faits des explosions fulminantes d'une grande 
intensité, qu'il paraissait difficile d'expliquer autrement, ont décidé 
la Commission centrale des machines à vapeur à déléguer à une 
sous-commission prise dans son sein, le soin d'effectuer sur ce 
sujet des expériences présentant un caractère industriel aussi rap- 
proché que possible des conditions de la pratique. M: Hirsch a 
rédigé en son nom, ù la daté du 5 février 1884, un savant rap- 
port f ) qui conclut dans les termes suivants : 

<x II n'est nullement démontré, quant à présent, que la surchauffe 
de l'eau ait causé aucune explosion de chaudière, ni qu'elle se soit 
jamais produite dans les générateurs de l'industrie. Si elle se pro- 
duit, ce n'est que dans des cas extrêmement rares> et par un con- 
cours de circonstances qui ne sont ni définies ni connues. Jl n'y a 
donc pas lieu, pour le moment, d'examiner les remèdes qui ont été 
proposés pour combattre la surchauffe de l'eau dans les chau- 
dières (') . » 

M. Aimé Witz a repris encore plus récemment (') des expériences 
du môme genre, et il arrive à cette conclusion que l'effet Boutigny 
ne se produit pas dans les chaudières sur les tôles rougies. La pro- 
duction de l'état globulaire y est impossible en pleine masse d'eau, 
à cause des courants qui prennent naissance. Mais des phénomènes 
de tension superficielle interviennent sans doute, car la vaporisation 
y devient d'une activité extraordinaire, qui mérite d'attirer l'at- 
tention des savants et des ingénieurs. Cet expérimentateur, dont on 
connaît la grande compétence, a constaté en effet qu'une tôle 
rougie à sec reste rouge sous l'eau, si le feu est poussé avec assez 
d'intensité. Son pouvoir de vaporisation peut alors atteindre le 
chiffre colossal, qui eût été inimaginable avant ces essais, de 
994 kilogrammes d'eau par mètre carré et par heure; c'est-à-dire 



('] Annales des mifieSt 8* série, t. V, p. 171. — Portefeuille économique des ma- 
chines, janvier, février 1885. 

(*) Déjà en septembre 1881, le Congrès des Ingénieurs en chef des Associalions de 
Propriétaires d'appai*eils à vapeur avait émis l'avis suivant : «Il ne parait pas démontré 
jusqu'à présent qu'il puisse se trouver, dans les chaudières en fonctionnement indus- 
triel, de Teau à une température supérieure à celle qui correspond à la pression. » 

[') Aimé Witz. Recherches sur la réalisation de l'état sphéroîdal dans les chaudières 
à vapeur. Comptes rendus de l'Académie des sciences^ 22 février 1892, p. 411. 
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presque le décuple de ce que les anciennes expériences autorisaient 
h admettre pour les conditions ordinaires (*). 



§5 

STikTISTIQVE 

1184 — L'Administration publie chaque année, dans les i4nraa/es 
des mines et dans la Statistique de Vinduslrie minérale et des appa- 
reils à vapeur en France et en Algérie^ le relevé détaillé des acci- 
dents qui ont été occasionnés par ces derniers. 

Le tableau suivant résume pour une durée de vingt années, qui 
s'étend de 1866 à 1885, les moyennes annuelles relatives aux divers 
intervalles quinquennaux successifs ('). 11 comprend tous les appa- 
reils à vapeur en service en France, ainsi que les générateurs de 
locomotives, mais non ceux de la Marine militaire, de TAlgérie, ni 
des colonies. On n'a fait figurer comme blessés que les victimes 
ayant subi une incapacité de travail d*au moins vingt jours. Les 
accidents ont été répartis d'après les catégories qui nous ont servi 
ci-dessus, et qui sont conformes aux cadres administratifs. On ne 
s*étonnera pas de ne pouvoir en opérer la vérification d'après la 
colonne du total des explosions, car certains accidents rentrent à 
la fois dans plusieurs classes. 

Le premier groupe horizontal se rapporte aux chaudières propre- 
ment dites, qui subissent le contact des flammes; le second aux 
récipients de plus de cent litres chauffés uniquement par la vapeur. 
La troisième présente, pour ordre, l'ensemble des deux catégories 
précédentes, bien qu'il y ait peu d'analogie entre les risques que 
toutes les deux font courir. 

Le premier groupe vertical contient les totaux absolus. On les 
voit tout naturellement s'accroitre avec les développements pro^ 
gressifsde l'industrie. La seconde partie renferme des no/n&r^spro- 

('} Voy. ci-dessus, p. 551, note. 

(*) On ne perdra pas de vue que les chiffres inscrits en regard de ces intervalles 
représentent, non pas le total des accidents survenus dans ce laps de temps, mais le 
cinquième de ce total, c'est-ù-dirc la moyenne annuelle. 
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porlionnehy qui tendent au contraire à diminuer, en mettant par là 
en évidence les progrès réalisés par le personnel et par la surveil- 
lance. 

1185 — En ce qui concerne le Royaume-uni d'Angleterre (^), on 
peut indiquer les chiffres suivants pour un laps de temps de dix- 
huit années, presque égal au précédent ('). 

Les nombres d'accidents ont été les suivants : 

Défauts de construction 558 

Défauts d*entretîen 268 

Défauts de fonctionnement 551 

Causes diverses 76 



Total 1016 

et les nombres de victimes : 

Tués 11255 

Blessés i 915 



Total 5196 



1186 — Pour les locomotives en particulier (*), dans le même 
intervalle de temps que ci-dessus (1866 à 1885), on a enregistré les 
totaux suivants : 



(*) Marten. Records of steam boiler exploêion», 1880. 
(«) S'étendant du 30 juin 1861 au 30 juui 1879. 

(') Walckenaer. Explosions des chaudières locomotives. Annales des minee^ 1887, 
1* semestre, p. 361. 
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PAYS 



France el Algérie. 
Belgique . . . . 
Hollande . . . . 
Angleterre . . . 
États-Unis* . . . 



ACaOENTS 



u 

7 

1 

64 

271 



TVti 



6 
3 
2 

34 
333 



VICTIMES 



BLESSÉS 



20 

3 



93 

369 



TOTAL 



26 

6 

2 

127 

702 



1. Pour permettre d'étahlir la comparaison, les nombres concernant les États-Unis 
deTraient être majorés d'environ l/U^ car l'intervalle de temps s*étend seulement poureui 
du 1" octobre 1867 au 31 décembre 1885, et en outre cette statistique risque d'être 
incomplète. 

Pne oppréciation équitable ne pourrait d'ailleurs s'établir avec rii^ucur que sur des 
chiffres proportionnels ^ d'après les nombres de locomotives en mouvement dans ces 
divers pays. Cependant le résultat s'accuse sufQsamment a priori en faveur de la France. 
Ou n'y compte qu'une seule explosion pour 4a 000 années de service. 



La sécurité, en France du moins, est donc beaucoup plu!^ satis- 
faisante en ce qui concerne les locomotives que pour les machines 
fixes. Un tel résultat est bien propre à mettre en évidence riiifluenee 
salutaire de la régularité des soins et de la surveillance; car ces ma- 
chines ont un système de construclion plus compliqué et plus gêné, 
ainsi qu'un service d*une nature plus violente que les moteui*s 
fixes. 



CHAPITRE LXII 
RÉGLEMENTATIOM 



§1 

1187 — Les chaudières à vajpeur pouvant créer un danger con- 
sidérable, non seulement pour ceux qui s*en servent, mais pour 
les tiers qui habitent ou qui passent à proximité, le législateur 
et Tadministration sont intervenus dans tous les pays pour en 
réglementer l'emploi. La sévérité des prescriptions, aussi bien que 
la part laissée à la liberté, ont d'ailleurs varié aux époques succes- 
sives, d'après les progrès accomplis par les constructeurs, et l'habi- 
tude qui tend à familiariser la population avec un tel voisinage. 

En ce qui concerne la France, MM. Uirsch et Debize ont présenté, 
dans leur remarquable traite (*), un répertoire chronologique des 
principaux textes relatifs à la matière. On y trouve une analyse 
sommaire de 87 textes de lois, ordonnances royales ou décrets, cir- 
culaires ou instructions ministérielles. 

M. Delaunay-Belleville a publié de son cdté un volume (*) renfer- 
mant les textes, annotés par lui, des lois et règlements concernant 
les chaudièi*es à vapeur en France, ainsi qu'en Allemagne, Alsace- 
Lorraine, Angleterre, Autriche, Belgique, Danemark, Espagne, 
États-Unis, Hollande, Italie, Hongrie, Norvège, Portugal, Suède et 
Suisse ('). 

(') Leçons iur le$ machines à vapeur, t. I, p. i016. 
(*) Paris, un fort volume grand in-8*, de 886 pages, Bernard, 1886. 
(>) Schmidt. Législation des appareils à vapeur, in-8*, 188i. — Goret. La nouvelle 
législation des nuiçhines à vapeur, in-16, 1881. 
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Indépendamment des textes de droit commun renfermés dans les 
Godes français (% et de la loi pénale du 21 juillet 1856 concernant 
spécialement les contraventions aux règlements sur les appareils et 
bateaux à vapeur, il y a lieu de distinguer, pour Tapplication des 
textes encore en vigueur en France, les trois cas suivants : 

1** Pour les appareils fonctionnant à terre : les décrets des 
50 avril 1880 n,et 29 juin 1886 ('). 

2° Pour ceux de la navigation fluviale : le décret du 9 avril 
1883 (*). 

'5° Pour C/Cux de la navigation maritime : l'ordonnance royale 
du 17 janvier 1846 (»). 

On pourra trouver au besoin ces textes, ainsi que les instructions 
ministérielles destinées à les développer, dans la partie adminis- 
trative des Annales des mines. Devant Pimpossibilité d'insérer ici 
un tel nombre de documents et de commentaires, qui modifieraient 
complètement le caractère technique de ce Cours, nous nous bor- 
nerons à transcrire les deux décrets qui forment la base essen- 
tielle des prescriptions administratives pour les appareils fonc- 
tionnant à terre. 
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DECRET DU 30 AVRIL 1880 

Le Président de la République française, 
Sur le rapport du Ministre des travaux publics ; 

Vu le décret du 25 janvier 1865, relatif aux chaudières à vapeur autres que 
celles qui sont placées sur des bateaux ; 
Vu les avis de la Commission centrale des appareils & vapeur; 
Le Conseil d'État entendu, 

(*) MM. Uirsch et Debize rappellent spécialement à* cet égard les articles 1382, 1383, 
384 du Code civil, ainsi que les articles 319, 320, 4<J3, 471, 474, 484 du Code pénal. 

(*) Commenté par le rapport au Président de la République qui lui est relatif, et par 
les circulaires des 21 juillet 1880, 15 février, 20 octobre 1883, 13 février 1884, 31 mars, 
20 juin 1885, 23 août 1887, 14 août 1888. 

(') Avec circulaire du 6 septembre 1887. 

(^) Avec circulaire du 30 avril 1883. 

(*) Avec instructions des 5 et 6 juin de la même année, et un grand nombre de cir. 
ciilaires ultérieures sur ce sujet, qui échappe à notre cadre (voy. p« 389). 
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Décrète : 

Art. l*'. — Sont soumis aux formalités et aux mesures prescrites par le 
présent règlement : 1*" les générateurs de vapeur autres que ceux qui sont 
placés à bord des bateaux; 2** les récipients définis ci-après (Titre V). 

TITRE I" 

MESURBS DE SUREXé RBLÂTITI8 AUX CHAUDièRES PLàcéBS ▲ DEMEURE 

Art. 2. — Aucune chaudière neuve ne peut être mise en service qu*après 
avoir subi Tépreuve réglementaire ci-après définie. Cette épreuve doit être faite 
chez le constructeur et sur sa demande. 

Toute chaudière venant de l'étranger est éprouvée avant sa mise en service» 
sur le point du territoire français désigné par le destinataire dans sa demande. 

Art. 5. — Le renouvellement de Tépreuve peut être exigé de celui qui fait 
usage d'une chaudière : 

i** Lorsque la chaudière, ayant déjà servi, est Tobjet d*une nouvelle installa- 
tion ; 

2** Lorsqu'elle a subi une réparation notable ; 

o"* Lorsqu'elle est remise en service après un chômage prolongé. 

A cet effet, l'intéressé devra informer l'ingénieur des mines de ces diverses 
circonstances. En particulier, si l'épreuve exige la démolition du massif du 
fourneau ou l'enlèvement de l'enveloppe de la chaudière et un chômage plus ou 
moins prolongé, cette épreuve pouï*ra ne point être exigée, lorsque des rensei- 
gnements authentiques sur l'époque et les résultats de la dernière visite, inté- 
rieure et extérieure, constitueront une présomption suffisante en faveur du bon 
état de la chaudière. Pourront être notamment considérés comme renseignements 
probants les certificats délivrés aux membres des associations de propriétaires 
d'appareils à vapeur par celles de ces associations que le Ministre aura 
désignées. 

Le renouvellement de l'épreuve est exigible également lorsque, à raison des 
conditions dans lesquelles une chaudière fonctionne» il y a lieu, par l'ingénieur 
des mines, d'en suspecter la solidité. 

Dans tous les cas, lorsque celui qui fait usage d'une chaudière contestera la 
nécessité d*une nouvelle épreuve, il sera, après une instruction où celui-ci sera 
entendu, statué par le préfet. 

En aucun cas, rinlervalle entre deux épreuves consécutives n'est supérieur à 
dix années. Avant l'expiration de ce délai, celui qui fait usage d'une chaudière 
à vapeur doit lui-même demander le renouvellement de l'épreuve. 

Art. 4. — L'épreuve consiste à soumettre la chaudière à une pression hy- 
draulique supérieure à la pression effective qui ne doit point être dépassée dans 
le service. Cette pression d'épreuve sera maintenue pendant le temps nécessaire 
à l'examen de la chaudière, dont toutes les parties doivent pouvoir être visitées. 

La surcharge d'épreuve par centimètre carré est égale à la pression effective, 
sans jamais être inférieure À un demi-kilogramme ni supérieure à 6 kilogrammes. 
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L'épreuve est faite sous la direction de l'ingénieur des mines et en sa pré- 
sence, ou, en cas d'empêchement» en présence du garde-mines opérant d'après 
ses instructions. 

Elle n'est pas exigée pour l'ensemble d'une chaudière dont les diverses parties, 
éprouvées séparément, ne doivent être réunies que par des tuyaux placés, sur 
tout leur parcours, en dehors du foyer et des conduits de flamme, et dont les 
joints peuvent être facilement démontés. 

Le chef de l'établissement où se fait l'épreuve fournît la main-d'œuvre et les 
appareils nécessaires à l'opération. 

Art. 5. — Après qu'une chaudière ou partie de chaudière a été éprouvée avec 
succès, il y est apposé un timbre, indiquant en kilogrammes par centimètre 
carré la pression effective que la vapeur ne doit pas dépasser. 

Les limbres sont poinçonnés et reçoivent trois nombres indiquant le jour, le 
mois et l'année de l'épreuve. 

Un de ces timbres est placé de manière à être toujours apparent après la mise 
en place de la chaudière. 

Art. 6. — Chaque chaudière est munie de deux soupapes de sûreté, chargées 
de manière à laisser la vapeur s'écouler dès que sa pression effective atteint la 
limite maximum indiquée par le timbre réglementaire. 

L'orifice de chacune des soupapes doit suffire à maintenir, celle-ci étant au 
besoin convenablement déchargée ou soulevée, et quelle que soit Tactivité du 
feu, la vapeur dans la chaudière à un degré de pression qui n'excède pour 
aucun cas la limite ci-dessus. 

Le constructeur est libre de répartir, s'il le préfère, la section totale d'écoule- 
ment nécessaire des deux soupapes réglementaires entre un plus grand nombre 
de soupapes. 

Art. 7. — Toute chaudière est munie d'un manomètre en bon état placé en 
vue du chauffeur et gradué de manière à indiquer, en kilogrammes, la pression 
effective de la vapeur dans la chaudière. 

Une marque très apparente indique sur Téchelle du manomètre la limite que 
la pression effective ne doit point dépasser. 

La chaudière est munie d'un ajutage terminé par une bride de 0",04 de dia- 
mètre et 0*,005 d'épaisseur di!»posée pour recevoir le manomètre vérificateur. 

Art. 8. — Chaque chaudière est munie d'un appareil de retenue, soupape 
ou clapet, fonctionnant automatiquement et placé au point d'insertion du 
tuyau d'alimentation qu ilui est propre. 

Art. 9. — Chaque chaudière est munie d'une soupape ou d'un robinet d'arrêt 
de vapeur, placé autant que possible à Torigine du tuyau de conduite de vapeur, 
sur la chaudière même. 

Art. iO. — Toute paroi en contact par une de ses faces avec la flamme doit 
être baignée par l'eau sur sa face opposée. 

Le niveau de l'eau doit être maintenu, dans chaque chaudière, à une hauteur 
de marche telle qu'il soit, en toute circonstance, à 0",06 au moins au-dessus du 
plan pour lequel la condition précédente cesserait d'être remplie. La position 
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limite sera indiquée, d*une manière très apparente, au voisinage du tube de 
niveau mentionné à Tarticle suivant. 

Les prescriptions énoncées au présent article ne s'appliquent point : 

1* Aux surchaufTeurs de vapeur distincts de la chaudière; 

2** A des surfaces relativement peu étendues et placées de manière à ne 
jamais rougir, même lorsque le feu est poussé à son maximum d'activité, telles 
que les tubes ou parties de cheminées qui traversent le réservoir de vapeur, en 
envoyant directement à la cheminée principale les produits de la combustion. 

Art. 11. — Chaque chaudière est munie de deux appareils indicateurs du 
niveau de Teau indépendants Tun de Tautre, et placés en vue de l'ouvrier chargé 
de Talimentation. 

L'un de ces deux indicateurs est un tube en verre, disposé deinanière & pou- 
voir être facilement nettoyé et remplacé au besoin. 

Pour les chaudières verticales de grande hauteur, le tube en verre est remplacé 
par un appareil disposé de manière à reporter, en vue de l'ouvrier chargé de 
l'alimentation, l'indication du niveau de l'eau dans la chaudière. 



TITRE H 

ÉTABLISSEMENT DES CHAUDIÂRES À VAPEUR PLACÉES A DEIKURR 

Art. 12. — Toute chaudière à vapeur destinée à être employée à demeure ne 
peut être mise en service qu'après une déclaration adressée, par celui qui 
fait usage du générateur, au préfet du département. Cette déclaration est enre- 
gistrée à sa date. Il en est donné acte. Elle est communiquée sans délai à 
l'ingénieur en chef des mines. 

Aht. 13. — La déclaration fait connaître avec précision : 
1* Le nom et le domicile du vendeur de la chaudière ou l'origine de celle-ci; 
2* La commune et le lieu où elle est établie; 
3** La forme, la capacité et la surface de chauffe; 
A" Le numéro du timbre réglementaire ; 

h" Un numéro distinctif de la chaudière, si l'établissement en possède plu- 
sieurs ; 
6* Enfin le genre d'industrie et l'usage auxquels elle est destinée. 

Art. 14. — Les chaudières sont divisées en trois catégories : 
Cette classification est basée sur le produit de la multiplication du nombre 
exprimant en mètres cubes la capacité totale de la chaudière avec ses bouilleurs 
et ses réchaufleurs alimentaires, mais sans y comprendre les surchauffeurs de 
vapeur, par le nombre exprimant, en degrés centigrades, l'excès de la tempéra- 
ture de l'eau correspondant à la pression indiquée par le timbre réglementaire 
sur la température de 100 degrés, conformément à la table annexée au présent 
décret. 

Si plusieurs chaudières doivent fonctionner ensemble dans un même empla- 
cement, et si elles ont entre elles une communication quelconque, directe ou 
indirecte, on prend, pour former le produit, comme il vient d'être dit, la somme 
des capacités de ces chaudières. 

51 
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Les chaudières sont de la première catégorie quand le produit ast plus grand 
que 200 ; de la deuxième, quand le produit n'excède pas 200, mais surpasse 50 ; 
•de la troisième, si le produit n*excède pas 50. 

Akt. 15. — Les chaudières comprises dans la première catégorie doivent élre 
établies en dehors de toute maison d'habitation et de tout atelier surmonté 
d*étages. N*est pas considérée comme un étage, au-dessus de l'emplacement 
d'une chaudière, une construction dans laquelle ne se fait aucun travail néces- 
sitant la présence d'un personnel à poste fixe. 

Art. 16. — Il est interdit de placer une chaudière de première catégorie à 
«loins de 3 mètres d'une maison d'habitation. 

Lorsqu'une chaudière de première catégorie est placée à moins de 10 mètres 
d'une maison d'habitation, elle en est séparée par un mur de défense. 

Ce mur, en bonne et solide maçonnerie, est construit de manière à défiler la 

^maison par rapport à tout point de la chaudière distant de moins de 10 mètres, 

sans toutefois que sa hauteur dépasse de 1 mètre la partie la plus élevée de la 

•chaudière. Son épaisseur est égale au tiers au moins de sa hauteur, sans que 

' cette épaisseur puisse être inférieure à 1 mètre en couronne. Il est séparé du 

mur de la maison voisine par un iutervalle libre de 30 centimètres de largeur 

au moins. 

L'établissement d'une chaudière de première catégorie à la distance de 
10 mètres ou plus d'une maison d'habitation n'est assujetti à aucune «condition 
! particulière. 

. Les distances de 3 mètres et de 10 mètres, fixées ci-dessus, sont réduites 
respectivement à l'fdO et è 5 mètres lorsque la chaudière est enterrée, de façon 
• que la partie supérieure de ladite chaudière se trouve à 1 mètre en contre-bas 
du sol du côté de la maison voisine. 

AftT. 17. — Les chaudières comprises dans la deuxième catégorie peuvent être 
' placées dans l'intérieur de tout atelier, pourvu que l'atelier ne fasse pas partie 
d'une maison d'habitation. 

Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par un intervalle libre 
de 1 mètre au moins. 

Art. 18. — Les chaudières de troisième catégorie peuvent être établies dans 
un atelier quelconque, même lorsqu'il fait partie d'une maison d'habitation. 

Les foyers sont séparés des murs des maisons voisines par un intervalle libre 
de 0",50 au moins. 

Art. 19. — Les conditions d'emplacement prescrites pour les chaudières à 
demeure, par les précédents articles, ne sont pas applicables aux chaudières 
pour l'établissement desquelles il aura été satisfait au décret du 25 janvier 1865, 
antérieurement à la promulgation du présent règlement. 

Art. 20. — Si, postérieurement à l'établissement d'une chaudière, un terrain 
contigu vient à être affecté k la construction d'une maison d'habitation, celui qui 
fait usage de la chaudière devra se conformer aux mesures prescrites par les 
articles 16, 17 et 18, comme si la maison eût été construite avant rétablissement 
de la chaudière. 
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Art. 21.. — Indépendamment des mesures générales de sûreté prescrites au 
titre I*% et de la déclaration prévue par leâ articles 12 et 13, les chaudières à 
vapeur fonctionnant dans Tintérieur des mines sont soumises aux conditions que 
pourra prescrire le préfet, suivant les cas et sur le rapport de l'ingénieur des 
mines. 

TITRE m 

CHAUDIÈBES LOCONOBILES 

Art. 23. — Sont considérées comme locomobiles les chaudières à vapeur qui 
peuvent être transportées facilement d'un lieu dans un autre, n'exigent aucune 
construction pour fonctionner sur un point donné, et ne sont employées que 
d'une manière temporaire à chaque station. 

Art. 25. — Les dispositions des articles 2 à 1 1 inclusivement du présent 
décret sont applicables aux chaudières locomobiles. 

Art. 24. — Chaque chaudière porte une plaque sur laquelle sont gravés, en 
caractères très apparents, le nom et le domicile du propriétaire et un numéro 
d'ordre, si ce propriétaire possède plusieurs chaudières locomobiles. 

Art. 25. — Elle est l'objet de la déclaration prescrite par les articles 12 et 13. 
Cette déclaration est adressée au préfet du département où est le domicile du 
propriétaire. 

L'ouvrier chargé de la conduite devra représenter à toute réquisition le récé* 
pissé de cette déclaration. 

TITRE IV 

CHAUDIÈRES DES MACBINES LOCOMOTIVES 

Art. 26. — Les machines à vapeur locomotives sont celles qui, sur (erre, 
travaillent en même temps qu'elles se déplacent par leur propre force, telles 
que les machines des chemins de fer et des tramways, les machines routières, 
les rouleaux ooiopresseurs, etc. 

Art. 27. — Les dispositions des articles 2 à 8 inclusivement, et celles des 
articles 11 et 24 sont applicables aux chaudières des machines locomotives. 

Art. 28. — Les dispositions de l'article 25, paragraphe 1'% s'appliquent éga- 
lement à ces chaudières. 

Art. 29. — La circulation des machines locomotives a lieu dans les conditions 
déterminées par des règlements spéciaux. 

TITRE Y 
hégipibhts 

Art. 30. — Sont soumis aux dispositions suivantes les récipients de formes 
diverses d'une capacité de plus de 100 litres, au moyen desquels les matières à 
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élaborer sont chauffées, non directement à feu nu» mais par de la vapeur em- 
pruntée à un générateur distinct, lorsque leur communication avec l'atmo- 
sphère n*est point établie par des moyens excluant toute pression effective net- 
tement appréciable. 

Art. 31. — Ces récipients sont assujettis à la déclaration prescrite par les 
articles 12 et 13. 

Ils sont soumis à Tépreuve, conformément aux articles 2, 3, 4 et 5. Toutefois 
la surcharge d'épreuve sera, dans tous les cas, égale à la moitié de la pression 
maximum à laquelle l'appareil doit fonctionner, sans que cette surcharge puisse 
excéder A kilogrammes par centimètre carré. 

Art. 32. — Ces récipients sont munis d'une soupape de sûreté réglée pour la 
pression indiquée par le timbre, à moins que cette pression ne soit égale ou 
supérieure à celle fixée pour la chaudière alimentaire. 

L'orifice de cette soupape, convenablement déchargée ou soulevée au besoin, 
doit sufBre à maintenir pour tous les cas la vapeur dans le récipient à un degré 
de pression qui n'excède pas la limite du timbre. 

Elle peut être placée, soit sur le récipient lui-même, soit sur le tuyau d'arrivée 
de la vapeur, entre le robinet et le récipient. 

Art. 33. — Les dispositions des articles 30, 31 et 32 s'appliquent également 
aux réservoirs dans lesquels de l'eau à haute température est emmagasinée, 
pour fournir ensuite un dégagement de vapeur ou de chaleur quel qu'en soit 
l'usage. 

Art. 34. — Un délai de six mois, à partir de la promulgation du présent 
décret, est accordé pour l'exécution des quatre articles qui précèdent. 
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DISPOSITIONS GÉNÉRALES 

Art. 35. — Le Ministre peut, sur le rapport des ingénieurs des mines, l'avis 
du préfet et celui de la Commission centrale des machines à vapeur, accorder 
dispense de tout ou partie des prescriptions du présent décret dans tous les cas 
où, à raison soit de la forme, soit de la faible dimension des appareils, soit de 
la position spéciale des pièces contenant de la vapeur, il serait reconnu que 
h dispense ne peut pas avoir d'inconvénient. 

Art. 36. — Ceux qui font usage de générateurs ou de récipients de vapeur 
veilleront à^ce que ces appareils soient entretenus constanmient en bon état de 
service. 

A cet effett ils tiendront la main à ce que des visites complètes, tant à l'inté- 
rieur qu'à l'extérieur, soient faites à des intervalles rapprochés pour constater 
l'état des appareils et assurer l'exécution en temps utile des réparations ou 
remplacements nécessaires. 

Ils devront informer les ingénieurs des réparations notables faites aux chau- 
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diéres et aux récipients, en tue de Texécution des articles 3 (1% 2* et 3*) 
et 31, § 2. 

ART. 37. — Les contraventions au présent règlement sont constatées, pour- 
suivies et réprimées conformément aux lois. 

Art. 38. — En cas d*accident ayant occasionné la mort ou des blessures, le 
chef de l'établissement doit prévenir immédiatement l'autorité chargée de la 
police locale et l'ingénieur des mines chargé de la surveillance. L'ingénieur se 
rend sur les lieux, dans le plus bref délai, pour visiter les appareils, en consta- 
ter l'état et rechercher les causes de l'accident. 11 rédige sur le tout : 

1* Un rapport qu'il adresse au procureur de la République et dont une expé- 
dition est transmise à l'ingénieur en chef, qui fait parvenir son avis à ce 
magistrat ; 

2* Un rapport qui est adressé au préfet, par l'intermédiaire et avec l'avis de 
l'ingénieur en chef. 

En cas d'accident n'ayant occasionné ni mort ni blessure» l'ingénieur des 
mines seul est prévenu ; il rédige un rapport qu'il envoie, par l'intermédiaire «t 
avec l'avis de l'ingénieur en chef, au préfet. 

En cas d'explosion, les constructions ne doivent point être réparées et les 
fragments de l'appareil rompu ne doivent point être déplacés ou dénaturés avant 
la constatation de l'état des lieux par Tingénieur. 

Art. 39. — Par exception, le Ministre pourra confier la surveillance des appa- 
reils à vapeur aux ingénieurs ordinaires et aux conducteurs des ponts et 
chaussées, sous les ordres de l'ingénieur en chef des mines de la circonscription. 

Art. 40. — Les appareils à vapeur qui dépendent des services spéciaux de 
l'État sont surveillés par les fonctionnaires et agents de ces services. 

Art. 41 . — Les attributions conférées aux préfets des départements par le 
présent décret sont exercées par le préfet de poUce dans toute l'étendue de son 
ressort. 

Art. 42. — Est rapporté le décret du 25 janvier 1865. 

Art. 43. — Le Ministre des travaux publics est chargé de l'exécution du 
présent décret, qui sera inséré au Journal officiel et au BuUctin de» lois. 
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DÉCRET DU 29 'jUIM 1886 



Le Président de la République française, 

Sur le rapport du Ministre des Travaux publics ; 

Vu la loi du 21 juillet 1856; 

Vu le décret du 30 avril 1880 relatif aux chaudières à vapeur autres que celles 
qui sont placées sur des bateaux ; 

Vu ravis de la Commission centrale des machines à vapeur, en date du 4 fé- 
vrier 1886; 

Le Conseil d'Ëtat entendu. 



Decrùle : 

ART. 1*'. — Lorsque plusieurs générateurs de vapeur, placés à demeure, sont 
groupés sur une conduite générale de vapeur, en nombre tel que le produit, 
formé comme il est dit à Tarticle 14 du décret du 30 avril 1880, en prenant 
comme base du calcul le timbre réglementaire le plus élevé, dépasse le nombre 
1800, lesdits générateurs sont répartis par séries correspondant chacune à un 
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produit au plus égal à ce nombre. Chaque série est munie d'un clapet automa-r 
tique d'arrêt, disposé de façon à éviter, en cas d*explosion, le déversement d^ 
la vapeur des séries restées intactes. 

Art. 2. — Lorsqu'un générateur de première catégorie est chauffé par les 
flammes perdues d'un ou plusieurs fours métallurgiques, tout le courant des 
gaz chauds doit, en arrivant au contact des tôles, être dirigé tangentietlement 
aux parois de la chaudière. 

À cet effet, si les rampants destinés à amener les flammes ne sont pas con- 
struits de façon à assurer ce résultat, les tôles exposées aux coups de feu sont 
protégées, en face des débouchés des rampants dans les carneaux, par des mu- 
rettes en matériaux réfractaires, distantes des tôles d'au moins 50 millimètres, 
et suffisamment étendues dans tous les sens pour que les courants de gaz 
«hauds prennent des directions sensiblement tangentielles aux surfaces des tôles 
voisines, avant de les toucher. 

Art. 3. — Les dispositions de l'art. 35 du décret du 30 avril 1880 sont appli- 
cables aux prescriptions du présent règlement. 

Art. 4. — Un délai de six mois est accordé aux propriétaires des chaudières 
existant antérieurement à la promulgation du présent règlement pour se con- 
former aux prescriptions ci-dessus. 

Art. 5. — Le Ministre des Travaux publics est chargé de l'exécution du pré- 
sent décret, qui sera inséré au Journal officiel et au Bulletin des lois. 



§2 

E1IIPI.ACEBIE]%T DES CHAUDIÈRES 



1188 — Les ingénieurs des mines sont chargés en particulier 
de rinstruction des affaires concernant l'établissement des appa- 
reils à vapeur, et les demandes de dérogations. Il s'en faut en effet 
de beaucoup que le choix de l'emplacement et des dispositions 
soit laissé à l'arbitraire de chacun. Le décret du 30 avril 1880 
impose h cet égard de nombreuses prescriptions, dont il ne sera 
pas inutile d'esquisser un résumé, en renvoyant d'ailleurs aux tex- 
tes eux-mêmes. 

A cet égard, les appareils à vapeur soumis à la réglementation^ 
publique (n** H87) sont distingués en deux sortes : les chaudièi^es 
proprement dites et les récipients. Ces derniers sont définis par 
Tarticle 30, comme des vases de forme quelconque et d'une capa- 
cité de plus de 100 litres, chauffés, non à feu nu, mais à l'aide de 
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la vapeur d'un généraicur disf inctt lorsque leur communication 
avec l'atmosphère n'est point établie par des moyens excluant toute 
pression effective nettement appréciable. 

Les générateurs sont de leur côté répartis par l'article 14 en trois 
catégories. Cette classification est basée sur la valeur numérique 
du produit de la capacité totale évaluée en mètres cubes, par l'excès 
sur le nombre 100 de la températui*e centigrade qui correspond 
à la pression du timbre ('). On comprend dans cette capacité les 
bouilleurs et les réchauffeurs alimentaires, mais non les surchauf* 
feurs de vapeur. Pour une batterie de plusieurs générateurs fonc- 
tionnant ensemble dans un même emplacement, où ils ont entre 
eux une communication quelconque, on ajoute ensemble toutes 
les capacités. 

Les chaudières sont de première catégorie, si le produit en ques- 
tion est supérieur à 200 (*). Pour la seconde, il n'excède pas 200, 
mais il est supérieur à 50. Pour la troisième, il ne dépasse pas 50. 

Les chaudières de première catégorie doivent être établies en 
dehors de toute maison d'habitation, et de tout atelier surmonté 
d'étages. Toutefois l'on ne considère pas comme un étage une con- 
struction située au-dessus d'un générateur, et dans laquelle il ne se 
fait aucun travail nécessitant la présence d'un personnel à poste 
fixe. Ces générateurs ne peuvent se mettre à moins de 3 mètres d'une 
maison d'habitation; et si la distance ne dépasse pas 10 mètres, 
l'exploitant doit élever un mur de défense, dont Tarticle. 16 définit 
en détail les proportions (p. 798). 

Les chaudières de seconde catégorie peuvent être placées dans 
rintérieur de tout atelier, pourvu qu'il ne fasse pas partie d'une 
maison d'habitation. Leurs foyers seront séparés des murs des 
maisons voisines par un intervalle libre d*un mètre au moins 
{voy. article 17). 

(*) Voir la table de températures annexée au texte du décret [p. 802). U est bien 
essentiel de ne pas confondre ce tableau de pressions effectives avec les tables de ten- 
sions de vapeur (voy. t. I, p. 777). 

{*) Le décret du 29 juin 1886 a prévu en outre, dans son article i*', le cas où le pro- 
duit total dépasserait 1800. Il exige alors la subdivision de l'ensemble en séries, de 
produit caractéristique au plus égal h ce nombre. Chacune d'elles doit être munie d'un 
clapet automatique d'arrêt, disposé de façon à éviter, en cas d'explosion, le déversement 
de la vapeur des séries restées intactes. 
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Les chaudières de troisième catégorie ne sont plus astreintes à la 
même prohibition; et, pour elles, Tintervalle cstréduil ù m. 50 
(voy. article iS). 

Si Ton vient à construire ultérieurement des maisons d'habitation 
sur les terrains contigus, Texploitant est tenu de se mettre à nou- 
veau en règle avec les prescriptions précédentes (voy. article 20). 

D'après l'article 55, le Ministre des Travaux publics peut, dans 
des formes déterminées, accorder certaines dispenses pour des cas 
spéciaux où il est reconnu qu'elles ne peuvent offrir d'inconvénients. 

La mise en service d'un appareil à vapeur est nécessairement 
précédée d'une déclaration qui est adressée au Préfet» et dont le dé- 
tail est défini par les articles 12, 13 et 31. 



§3 

ÉPREUYE RÉCSLEMENTAIRE 

1189 — Le décret du 50 avril 1880 prescrit, par ses articles 2, 
3, 4, 5 et 50, une épreuve (') que tout appareil à vapeur doit subir 
réglementairement à divers moments, à savoir : 1"* chez le con- 
structeur, quand il est neuf (*) ; 2** si cet appareil, ayant déjà servi, 
devient l'objet d'une nouvelle installation; S"" lorsqu'il a subi une 
réparation notable; 4*" quand il est remis en service après un chô- 
mage prolongé; o"" lorsque, à raison des conditions dans lesquelles 
une chaudière fonctionne, il y a lieu, par l'ingénieur des mines, d'en 
suspecter la solidité ; &" dans tous les cas, au bout de dix ans après 
la dernière épreuve subie f). 

L'essai est effectué sous la direction de l'ingénieur des mines, ou 
du contrôleur 4es mines délégué par lui. 

('] Huet. Notice historique sur l'épi*euve des chaudières à vapeur {Revtte technique 
de C Exposition de 1880, 6* partie, t. I, p. 511. — Congrès de mécanique appliquée de 
1880, t. ni, p. 77). — Bonnet. Emploi de l'injectcur pour les épreuves des chaudières. 
Comptes rendus mensuels des séances de la Société de Vindustrie minérale de Saint- 
Etienne, 1885, p. 25. 

[^) Si le générateur vient de l'étranger, le destinataire indique lui-même dans sa de- 
mande le point du territoire sur lequel il désire que soit effectuée l'épreuve. 

(') Sauf ce dernier cas, il peut être usé de tolérance pour dispenser de l'épreuve 
dans les conditions déterminées par l'article 3 du décret du 30 avril 1880. 
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Il consiste à soumettre Tappareil à une pression hydraulique à 
froid, prolongée pendant le temps nécessaire à Texamen de la chau* 
dière, dont toutes les parties doivent pouvoir être visitées (*). 

La pression d'épreuve dépend de celle en vue de laquelle sera 
timbré le générateur ^ sur la demande de Tinléressé. La surcharge 
d épreuve par centimètre carré est égale à la pression effective 
elle-même, sans jamais devenir inférieure à un demi-kilogramme, 
ni supérieure à six kilogrammes (•). Pour les récipients définis 
par l'article 30 du décret du 30 avril f 880, la surcharge est égale à 
la moitié de la pression maximum, sans pouvoir toutefois excéder 
4 kilogrammes par centimètre carré. 

Cette pression est observée à Taide d'un manomètre, gradué lui- 
môme par pression à froid ('). Chaque chaudière sera munie à cet 
effet d'un ajutage, dont les dimensions sont déterminées par l'ar- 
ticle 7, et qui est destiné à recevoir le manomètre de l'Adminis- 
tration. 

On réalise la tension voulue au moyen d'une pompe de compres- 
sion, qui doit être fournie par l'industriel, ainsi que la main- 
d'œuvre nécessaire. La chaudière est remplie d'eau d'une manièi'e 
complète. On évite avec soin la formation de chambi^cs d'air, qui 
entraîneraient des inconvénients, et parfois même des accidents ; 
l'air en tension pouvant, en cas de rupture, déterminer des pro- 
jections que l'on n'a pas à redouter avec le liquide. Il faut pomper 
doucement, surtout vers la fin. 

(^) En ce qui concerne la démolition des maçonneries, qui est toijyours exigible, la 
cii'culaira ministérielle du 23 août 1887 autorise une tolérance dans certains cas par- 
ticuliers, lorsque les carneaux, très larges et ouverts de place en place, laissent réelle- 
ment voir toutes les parties de la chaudière, sans que l'on soit forcé de s'y glisser 
dans une situation rendant impossible tout examen approfondi. 

[*) L'ancien décret du 25 janvier 18C5 imposait des surcharges qui pouvaient deve- 
nir excessives, et risquaient alors de fatiguer abusivement le métal et les assemblages, 
en allant ainsi directement contre le but que Ion s'était proposé. H. Vinçotte n'a pas 
craint d'énoncer dans le Congrès de 1877 des ingénieurs en chef des associations de 
propriétaires d'appareils à vapeur, que des explosions dues à un manque de résis- 
tance étaient fréquemment signalées dans les premiers temps qui suivent l'épreuve. 

(') Autrefois on calait l'une des soupapes de sûreté, en chargeant l'autre au degré 
correspondant à la pression voulue. Puis l'on foulait, jusqu'à ce que l'eau sortit en 
nappe bien jaiRissantc, que l'on maintenait pendant toute la durée de l'examen. Cet 
état dynamique ne présentait pas les mêmes garanties de précision qu'un mode pui*e- 
ment statique (Couche. Voie, matériel roulant^ exploitation technique des chemins de 
fer, t. ni, p. 169). 
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L'expérimentateur examine attentivement toutes les parties du 
générateur. Des fuites ou des déformations permanentes font refuser 
le timbre. Les suintements que Ton peut étancher au marteau, les 
altérations légères qui rentrent ensuite d*elles-mèmes dans la forme 
normale peuvent être tolérés. 

Un timbre est apposé sur la chaudière, et poinçonné par le con- 
trôleur des mines. Il indique la pression effective qui ne doit pas 
être dépassée, et porte trois nombres désignant le jour, le mois 
et l'année de l'épreuve. Il faut que ce timbre reste apparent après 
la mise en place de l'appareil. 

Un procès-verbal est rédigé; une expédition en est remise à 
l'intéressé. L'ingénieur y signale les incidents qui se sont produits, 
ainsi que les détails de construction qui lui paraîtraient défectueux, 
tels que armatures insuffisantes, assemblages mal exécutés, épais- 
seurs d'eau trop restreintes, etc. 

En outre un étal d'épreuve est adressé par l'ingénieur en chef des 
mines à son collègue par l'intermédiaire des préfets, lorsque la 
chaudière doit être utilisée en dehors de son propre service. L'in- 
struction ministérielle du 18 juillet 1890 en a défini le type. 



§4 

ENQUÊTES SUR I.ES EXPLOSIONS 

f f 90 — Un troisième devoir essentiel du Corps des Mines, en 
ce qui concerne le service des appareils à vapeur, consiste dans 
l'enquête réglementaire qui doit toujours suivre un accident. 

Le chef de l'établissement qui en a été le théâtre a, en pareil eus, 
le devoir d'avertir immédiatement l'ingénieur des mines (*). L'em- 
placement doit rester en l'état. En dehors du sauvetage des per- 
sonnes, rien n'y sera déplacé, dénaturé ou réparé avant l'arrivée 
de l'ingénieur. Celui-ci se rend sur les lieux dans le plus bref délai 
possible, pour constater l'état des choses et rechercher les causes 
de la catastrophe. Il rédige à ce sujet en premier lieu un rapport 

(*) Et en outre, s'il y a mort ou blessure, Tautorité chargée de la police locale. 
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sommaire, qu'il adresse à la fois au procureur de la République (*) 
et à ringénieur en chef des mines, afin que celui-ci fasse également 
parvenir son appréciation au parquet: et ultérieurement un rapport 
technique détaillé, que l'Administration supérieure reçoit par 
l'intermédiaire du préfet, avec l'avis de l'ingénieur en chef. 

L'enquête doit être conduite avec prudence et célérité, afin que 
l'état des lieux ne puisse être modifié par l'action du temps ou des 
personnes, et peut-être même les témoins sollicités et circon- 
venus. L'audition de ces derniers, et au besoin leurs confrontations 
les uns avec les autres, réclament beaucoup de soin et de patience. 
Elles apporteront souvent la lumière, mais parfois aussi des obscu- 
rités dues à une émotion naturelle en un pareil moment, à l'illu- 
sion, à l'inintelligence, autant qu'à la dissimulation et à la crainte 
de se compromettre. L'interrogatoire des blessés exige encore plus 
de précautions et de réserve. 

L'examen des objets matériels fournira généralement des résultats 
plus précis et plus sûrs. A l'aide des plans, on reconstitue la 
scène avant l'accident. On note les emplacements des débris, la 
violence des effets mécaniques, qui peut éclairer sur la quantité 
d'eau restant dans l'appareil au moment de l'explosion. On 
relève la forme des déchirures, en pleine tôle ou suivant les 
clouures. On examine la tranche des fragments, pour y découvrir, 
s'il y a lieu, la trace d'anciennes fissures au milieu des ruptures 
fraîches, et pour juger de la nature du métal, et des corrosions 
qu'il peut avoir subies. On constate le degré d'entartrement (si les 
incrustations n'ont pas été détachées de la tôle par la violence du 
choc), ainsi que les traces de coup de feu pour les pièces qui ne 
sont pas restées exposées à l'aclion du foyer après l'explosion. 

Les appareils de sûreté doivent être recherchés et examinés 
minutieusement, afin de permettre de constater si leur état est de 
nature à disculper le chauffeur, ou tout au contraire à lui être 
opposé comme charge d'accusation. Les renseignements verbaux 
fournis par les témoins pourront parfois éclairer sur les indica- 
tions que présentaient ces appareils un peu avant le désastre. 

(*) En cas de mort ou de blessure. 
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Il y aura lieu d*essayer à loisir, par les procédés en usage, des 
éprou velles prélevées dans le métal avec les précautions convenables, 
afin de se fixer sur sa nature originaire ou progressivement altérée. 
On aura soin de les prendre en dehors des parties manifestement 
affectées par les effets de Texplosion. On pratiquera des coupes dans 
les assemblages suspectés. On exécutera des dessins soignés d'en- 
semble et de détail. 11 faudra rechercher également l'historique de 
la chaudière, les dates de sa construction, de ses réparations, des 
épreuves qu'elle a subies, ainsi que les noms de leurs auteurs. 
On mentionnera, s'il y a lieu, l'association de propriétaires d'appa- 
reils à vapeur à laquelle l'établissement est affilié. 

Les rapports des ingénieurs formulent des conclusions relati- 
vement aux suites, tant judiciaires qu'administratives, que l'affaire 
leur parait comporter. La Justice remplit de son côté sa mission 
souveraine, et le dossier administratif est soumis d'autre part à 
l'examen de la Commission centrale des machines à vapeur, qui en 
dégage les enseignements, approuve ou critique les conclusions des 
ingénieurs, et décide en particulier si cet événement doit, à son avis, 
figurer ou non à la statistique des accidents des appareils à vapeur. 



§5 

ASSOCIATIONS DE PSOPMÉTAOtES DE CHAVDIÈBEif A VAPECR 

1191 — Nous avons vu à quel point la sécurité des appareils à 
vapeur est étroitement liée à une active surveillance, dirigée par 
des ingénieurs spécialement compétents. On doit donc signaler 
comme l'une des plus utiles créations, sous ce rapport, celle des 
Associationê de Propriétaires d'appareils à vapeur (^). 

(') AguiUon. Sur le« associations de propriétaires d'appareils à vapcui*. Anttaleê des 
minest 7* série, t. XVH, Bulletin, p. 527. — Bour. Conférence sur les progrès réalisés 
par les associations de propriétaires d'appareils à vapeur. Congrès de mécanique appli- 
quée de 1889, t. III, p. iO. — Compère. Congrès international des accidents du travail^ 
septembre 1889. — Jourdain [Uimoires de la Société des Ingénieurs civils , 1881, t. I, 
p. 505. — Portefeuille économique des machines, 1882, p. 118). — Revue technique de 
V Exposition de 1880, 0* partie, 1. 1, p. 410, 453. — Assoeiaxione fra i proprietari di cml' 
date a vapore netla provineia di Ferrara, schéma di statuto. Ferrare, in-8% 1891. 
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Ces Sociétés sont absolument libres, et nul n'est tenu d'v entrer. 
Une cotisation annuelle, proportionnée au nombre des générateurs 
de chaque établissement industriel, procure à ce matériel la sur- 
veillance d'inspecteurs expérimentés, dirigés par l'ingénieur en 
€hef de l'association. Leurs visites sont en général annuelles. On 
en fait même autant que possible deux par an, l'une complète, 
l'autre extérieure seulement. Une note i^mise au propriétaire lui 
indique l'état de ses générateurs, ainsi que les réparations qu'il 
est urgent d'y apporter. Les ingénieurs donnent également des 
conseils relatifs au bon emploi des appareils, et à l'économie en ce 
qui concerne soit le combustible, soit les réparations faites à temps 
sans laisser s'aggraver l'état des choses. Ils peuvent aussi se 
charger de missions spéciales, sur la demande des intéressés. 

La plupart de ces Sociétés publient un bulletin; et des réunions 
périodiques de leurs ingénieurs en chef deviennent, sous le nom 
de congrès, Foocasioa de délibérations qui sont résumées dans des 
publications fort instructives. 

119!^ — L'idée première de ces associations est née en Angle- 
terre, avec la Manchester steam Users Association^ créée en 1855 
par Fairbairn. En 1867, fut fondée en France l'association de 
Mulhouse, puis à sa suite dix autres, dont le tableau suivant pré- 
sente la situation au 1" mai 1889 (*). 

Les chaudières du territoire français ne figurent guère que pour 
un tiers dans le chifTre de l'Association alsacienne, qui étend en 
outre son action sur l'Alsace-Lorraine et sur le grand-duché du 
Luxembourg. Pour l'ensemble de la France, les chaudières affiliées 
représentent environ le huitième du total des générateurs en 
service. 



(') Hirschet Debize. Leçons 9ur les machinée à vapeur, t. I, p. iOll, d'a{»*ès les in- 
dications de Cornut. — Revue technique de V Expotilion unioersellede 1889, 6* pa/tie, 
t. I, p. 477. 
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FO?iDATION 


ASSOCIATIOfSS 

• 


SIÈGE SOCIAL 


ADHÉRENTS 


CHAUDIÈRES 


1873 

1867 
1876 
1874 
1874 

1874 
1878 
1882 
1882 
1879 
1889 


du Nord de la France ... 
Alsacienne 


Lille 
Mulhouse 


750 

668 
420 
391 

305 
222 
215 

80 
153 
102 

76 


3021 
2 729 
1512 
1105 

1075 
710 
613 
511 
510 
340 
146 


Lyonnaise 

Parisienne 

de la Somme, de T Aisne et 

derOise 

Normande 


Lyon 
Paris 

Amiens 

Rouen 

Nantes 

Marseille 

Reims 

Bordeaux 

Montpellier 


de rOuest 

du Sud-Est 

du Nord-Est 

du Sud-Ouest 

Mf^ridionale 

Totaux 


3382 


12 272 




• 



1193 — Les associations ont obtenu d'excellents résultats, et 
bien qu'elles ne suppriment pas juridiquement la responsabilité 
des exploitants, elles améliorent la situation de ces derniers, et 
allègent leurs préoccupations dans une large mesure. 

En présence de cette situation, ainsi que de la charge écrasante 
et toujours croissante que la surveillance des appareils à vapeur 
impose au personnel et aux agents du Corps des Mines, en raison 
des développements de Findustrie, l'Administration a reconnu en 
principe à celles des associations qui auront donné des preuves suf- 
fisantes, une sorte de caractère officiel qui les associe, dans une 
certaine mesure, aux opérations des ingénieurs des mines. L'article 
5 du décret du 30 avril 1880 stipule en effet que : 

« Si répreuve (non décennale) exige la démolition du massif du 
fourneau, ou l'enlèvement de l'enveloppe de la chaudière, et un 
chômage plus ou moins prolongé, cette épreuve pourra ne pas être 
exigée, lorsque des renseignements authentiques sur l'époque et 
les résultats de la dernière visite, intérieure et extérieure, consti- 
tueront une présomption suffisante en faveur du bon état de la 
chaudière. Pourront être notamment considérés comme renseigne- 
ments probants les certificats délivrés aux membres des associa- 
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lions de propriétaires d'appareils à vapeur, par celles de ces asso- 
ciations que le ministre aura désignées. » 

La circulaire ministérielle du 21 juillet 1880, accompagnant 
renvoi aux préfets du décret précité, renferme en outre le passage 
suivant (*) : 

Depuis plusieurs années, des associations de propriétaires d'appareils à vapeur 
se sont formées sur divers points du territoire, pour se procurer une surveillance 
efficace au point de vue de la sécurité et de Téconomie; il convient d'encou- 
rager cette tendance salutaire, et d*appeler dans une certaine mesure les insti- 
tutions de ce genre à prêter leur concours à l'Administration. Dés maintenant, 
il y a lieu de prendre acte du nouvel état de choses, et d'en constater l'existence 
sous la forme d'une obligation de visites faites à la diligence des industriels, 
ainsi que d'une dispense d'épreuve toutes les fois que les résultats de cette 
inspection complète constitueront une présomption du bon état du générateur. 
Aussi l'article 56 {*) en fait-il, non pas une simple recommandation, mais bien 
une obligation, et Tarticle 3 autorise à ne pas procéder au renouvellement de 
répreuve, lorsque les résultats d'une pareille visite établiront d'une manière 
positive que Tappareil est en bon état. Les ingénieurs des mines doivent porter 
une attention particulière sur ce point, et faire en sorte que la pratique de ces 
visites soit, partout, fidèlement suivie. Ils devront se renseigner sur les visites 
effectuées, et se faire représenter les certitlcats qui auront dû être délivrés à la 
suite de chacune d'elles. Si ces visites ne sont pas faites assez fréquemment, ou 
si l'ingénieur a des motifs de croire qu'elles ne sont pas faites sérieusement et 
utilement, en un mot, si l'appareil ne parait pas être soumis, par celui qui en 
fait usage, à une surveillance suffisante, l'ingénieur devra, si les conditions 
dans lesquelles fonctionne la chaudière laisse des doutes sur son bon état, user 
des pouvoirs que donne l'article 3, et provoquer sans hésitation le renouvelle- 
ment de l'épreuve. 

Dans le cas où, par suite de contestation de la part de Tintéressé, la question 
serait portée devant vous, vous pourrez au besoin me transmettre d'urgence le 
dossier de l'affaire, afin que je le communique à la Commission centrale des 
machines à vapeur. 

Lorsqu'une association de propriétaires voudra faire profiter ses membres, 
dans votre département, des facilités prévues par le décret, elle devra vous en 
faire la demande ; vous consulterez les ingénieurs des mines, et vous me trans- 
mettrez cette demande avec le rapport de ces fonctionnaires et votre avis per- 
sonnel. Après avoir pris l'avis de la Commission centrale des machines à vapeur, 
je vous ferai connaître la suite dont cette affaire me parait susceptible, et les 
relations qui pourront s'établir, en conséquence, entre ces associations et 
l'Administration. 

En principe, et sous réserve des cas spéciaux qui pourraient se présenter, il 
me parait que le rôle principal, vis-à-vis de l'Administration, des sociétés qui 

(*) Annaleidet mineif 7* série, t. XVIII, partie administrative, p. 257. 
(*) Du décret du 30 avril 1880. 
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seront agréées par elle, devra être de faire la preuve, par leurs certificats, que 
les visites intérieures et extérieures prescrites par l'article 56 sont bien et 
dûment faites, et par suite, de conférer, le cas échéant, aux appareils ainsi sur- 
veillés, la dispense du renouvellement d*épreuve stipulée par Tarticle 3. 

Les mêmes considérations s'appliquent à la mise à exécution immédiate de la 
règle prescrivant Fépreuve décennale. Un très grand nombre de chaudières 
doivent, dès aujourd'hui, être éprouvées de nouveau ; comme il n'est pas pos- 
sible de tout entreprendre à la fois, il est juste de commencer par celles dont 
la dernière épreuve est la plus ancienne, mais il est en même temps prudent et 
non moins juste d'éprouver toutes les chaudières non visitées, avant celles 
munies de bons certiAcats de visites récentes, quand même la date de la der- 
nière épreuve de celles-ci serait antérieure à celle des autres. 

Il va de soi que la surveillance officieuse ainsi exercée ne dispense nullement 
les ingénieurs des mines d'exercer la surveillance officielle. Il convient d'ailleurs 
qu'ils se rendent compte par eux-mêmes de la façon dont fonctionnent ces asso- 
ciations, et sachent le degré de confiance que mérite leur intervention. 

Dans les régions où se trouveraient des associations présentant toute garantie, 
l'attention des ingénieurs devra naturellement se porter de préférence sur les 
appareils non surveillés officieusement. 

Pour faciliter les rapports qui doivent s'établir entre les associations et les 
ingénieurs des mines, j'ai l'intention de demander à celles qui réclameraient le 
bénéfice de l'article 3 du décret, d'adresser directement aux ingénieurs : 

1" Chaque année, la liste générale des membres ; 

2* Tous les mois, la liste des mutations ; 

3* Tous les six mois, la liste des générateurs visités intérieurement et exté- 
rieurement, avec toute facilité pour les ingénieurs des mines de s'assurer de 
l'exactitude de ces documents, soit au siège des associations, soit auprès des 
industriels, qui devront, à toute demande des ingénieurs, représenter les procès- 
verbaux qui leur sont adressés à la suite de chaque visite. 

Les visites d'appareils à vapeur existant en dehors des associations peuvent 
être faites par toute personne compétente, c'est-à-dire ayant les connaissances 
et l'expérience nécessaires. 

Toutes les fois que ces visites ne seront pas faites par les agents d'une asso- 
ciation agréée par l'administration, lorsque notamment elles seront faites par 
les propres agents des propriétaires, les ingénieurs des mines devront se préoc- 
cuper de la valeur qui peut être attribuée aux certificats de visite. 

S'il y a lieu, ils attireront sur ce point l'attention des intéressés, et en tien- 
dront tel compte qu'ils estimeront devoir le faire dans l'application, le cas 
échéant, dans l'application des dispositions prévues par l'article 3. 

Toute épreuve d'un appareil neuf ou tout renouvellement d'épreuve doit, 
outre l'inscription sur des registres tenus au bureau de l'ingénieur des mines, 
être constatée par un procès-verbal délivré par l'ingénieur à l'intéressé. 

L'épreuve et le renouvellement de l'épreuve étant les seules mesures dont 
puisse disposer l'Administration pour vérifier la solidité des appareils, il importe 
que cette opération soit toujours faite avec la plus grande attention, n faut s'as- 
surer, uon seulement que Tappareil reste étanche, mais encore, et s'il y a lieu 

52 
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par des mesures directes, qu'il ne subit aucune déformation permanente appré- 
ciable. Aussi, vous remarquerez que le paragraphe 3 de Tarticle 4 du décret veut 
que ce soit toujours sous la direction de Tingénieur, et, partant, sous sa res- 
ponsabilité, que l'opération ait lieu.... 



La circulaire ministérielle du 23 août 1887 renferme également 
les passages suivants (*) : 

L'épreuve est exigible après réparation notable ou chômage prolongé ; ma» 
elle peut être remplacée par des renseignements authentiques constituant une 
présomption suffisante en faveur du bon état de la chaudière. Les certiticats 
délivrés par les associations de propriétaires d'appareils à vapeur autorisées 
peuvent être considérés comme renseignements probants.... 

Les relations du service des mines avec les agents des associations de pro- 
priétaires d'appareils à vapeur autorisées donnent également lieu à diverses 
observations. Les termes du paragraphe 5 de l'article 3 précité permettent de 
considérer les certificats délivrés par ces associations comme renseignements 
probants, constituant une présomption suffisante en faveur du bon état de la 
chaudière et pouvant, à l'occasion, permettre de dispenser les industriels d'une 
épreuve autre que l'épreuve décennale. 

Plusieura associations délèguent un de leurs agents pour assister à l'épreuve 
réglementaire, avec mission de parcourir les carneaux et d'éviter, autant que 
possible, une démolition complète de la maçonnerie, même en cas d'épreuve 
décennale. En outre, cet agent passe une visite intérieure après l'épreuve, et 
cette visite fait l'objet d'un certificat spécial. 

Cette manière de procéder, d'ailleurs toujours facultative et acceptée à titre 
de tolérance spéciale à chaque cas, n'a rien de contraire à l'esprit du règlement 
et parait atteindre, en général, le but que se propose l'administration de sauve- 
garder efficacement la sûreté publique. 

On ne saurait même trop recommander aux industriels de ne pas se fier ex- 
clusivement aux résultats de l'épreuve hydraulique, et de la visite extérieure qui 
l'accompagne : la visite intérieure des générateurs, d'ailleurs exigée par l'article 
36 du décret du 30 avril 1880 à des intervalles suffisamment rapprochés, permet 
parfois de constater des avaries dangereuses qui n'ont pas été révélées lors de 
l'épreuve hydraulique et qui, cependant, nécessitent la réparation ou le rempla- 
cement des appareils. 

(') Annales deê mincs^ 8* série, t. Xll, partie administrative, p. 271. 



CHAPITRE LXIII 
APPAREILS DE SÛRETÉ 



CliAPET BE RETENUE D'ALIHEMTiiTION 

1194 — Généralités. — Les décrets réglementaires exigent la 
présence sur le générateur de divers appareils de sûreté j à savoir^ 
dans le cas le plus étendu, et sauf des réductions plus ou moins 
particulières : un clapet de retenue d'alimentation ('), un clapet 
obturateur de vapeur (*), deux indicateurs de niveau (*), un mano- 
mètre (*), deux soupapes de sûreté {^). 

11 est loisible à chaque industriel d'ajouter à cet ensemble, sous^ 
sa responsabilité, les appareils qui lui paraissent utiles comme 
supplément de sécurité, par exemple des sifflets d'alarme, des. 
chevilles fusibles (*), etc. Mais il est de régie que les indications 
fournies par ces derniers doivent concorder av.ec celles des appa- 
reils réglementaires, quand elles sont de même nature. 

1195 — Clapet de retenue d'alimentation. — Nous avons vu- 
(n"" 1158) que l'eau renfermée sous pression dans une chaudière 
constitue un réservoir formidable d'énergie, capable d'exercer les 

(<) McKt du 30 octobre 1880, article 8. 

(•) Décrets du 30 octobre 1880, article 0, et du 20 juin 1886, article i*". 

(S) Décret du 9» «tobrc 1880, article 11. 

(*) Id., article?. 

(») W., article 6. 

(•) Voy. ci-après, g 6. 
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plus giands ravages. De plus, en dehors de ses effets mécaniques 
on cas de rupture, elle agit d'une manière fatale sur les hommes 
qu'elle atteint, en leur infligeant des brûlures trop souvent mor- 
telles (')■ Lorsque c'est le corps de chaudière lui-in<ïme qui fail 
explosion, rien ne saurait évidemment soustraire le voisinage à ses 
eflets destructeurs. On a cherché du moins à les prévenir, quand la 
rupture a lieu en quelque point du système de l'alimentation. 

Le décret du 30 avril 1880 a, dans ce but. Tait par son article 8 
une obligation de placer, ou point d'insertion du tuyau d'aUmcn- 
tation, un appareil de retenue 
fonctionnant automatique- 
ment ('). De cette manière, si la 
conduite se trouve rompue, le 
contenu de la chaudière tendant 
à s'échapper par celte ouver- 
ture, plaque immédiatement le 
clapet sur son siège (fig. 720), 
fig. m. - ci.|,«t^e «tenue d-.iimeniaiion. gt gg trouvc par là isolé de l'ex- 
térieur. 
L'utilité de cet organe devient encore plus grande lorsqu'il s'agit 
de batteries de chaudières. Autrefois tous les générateurs se vidaient 
entièrement par suite de l'évenlrement d'un seul d'entre eux, en 
exerçant ainsi d'inoubliables ravages (n" 1153). Aujourd'ïiui le 
générateur avarié répand seul son contenu dans l'atmosphère, 
chacun des autres restant clos par son clapet de retenue. 
Ce dernier ne sert pas d'ailleurs que pour le cas d'un désastre. 

(>] Un mèh'e ciibe d'eau, supposée i U pression elTeciive de 5 kilagnromes, est ca- 
pable de jeter dans l'atmosphère 170 mËtres cubes de vapeur. Si l'ou prend comme 
exemple une batterie de 6 cliaudiéres contenant chacune 10 mèlre.1 cubes d'eau, sans 
clapets de retenue, elle répiDdrait plus de lOOUO mètres cubes de vapeur, e'est-i-dire 
àe quoi l'emplir intégralement un héiDisphère de 17 mètres de rajon tout aulour du 
point d'émergence. 

(*) y^tlther-MeiiaKT.Congrètile* lagéttieurt enehefdei ÀModationtdePropriaaira 
d'apparetU à vap«ur, Ljon, 20 octobre 1880. — Bulletin de ta Société d'encourage- 
ment, 3* série, t. XII, p. 350. — Compte* rendu» mentueit de la Soeiilé d» tlndtatnt 
miniraie de Saiat-Étienne, 1881, p. 8. 

Clapets de retenue d'alimentation : LcnCTiUEi-PDiEi. Annengand. Publicalion iaiut- 
Irietk, 3* série, t. VIII, p. 437. — Huuu et Roou. Ser. Phtaiaat indiutritUe, t. Il, 
p.l». 
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Dans le service normal, il pourrait arriver que des jeux de pression 
vinssent exercer sur Tune des chaudières une sorle d'aspiration, 
provoquant un retour du liquide dans la conduite d'alimentation, 
et rabaissement du plan d'eau, en exposant les tôles à rougir. 
Ce danger disparait avec l'emploi du nouvel organe. 

1196 — Le clapet de retenue doit avoir une faible levée et un 
guidage assuré. 11 est rare qu'il soit assez étanclie pour pouvoir 
servir de fermeture normale. Mais on lui adjoint à cet égard 
un robinet d'arrêt manœuvré à la main. 

La situation précise à donner au clapet résulte des termes 
mômes du décret. Le but de cette prescription est de ne pas ajouter, 
aux chances de rupture du générateur lui-môme, celles du bout de 
tuyau que l'on viendrait à laisser entre lui et le clapel. Cependant 
on tolère l'interposition d'un robinet, permettant de visiter ce der- 
nier, môme sous pression. 

La question s'est posée, à l'occasion des réchaufTeurs d'alimen- 
tation, de savoir s'ils doivent ôtre considérés à ce point de vue 
comme faisant, ou non, partie de la chaudière. Mais la réponse ne 
comporte pas d'hésitation, et le clapet doit ôtre installé au delà du 
réchauffeur, à l'insertion sur la chaudière même, ou individuel- 
lement sur chacun des générateurs qui seraient desservis par un 
môme réchaufleur. Rien n'empêche d'ailleurs les constructeurs qui 
sy trouveraient disposés, d'en placer un second entre la pompe 
et le réchauffeur. 

On pourrait de môme en mettre dans les cuissards, afin que si 
un bouilleur se crève, son contenu se répande seul au dehors» sans 
entraîner avec lui celui du corps cylindrique. Cependant on ne 
devra pas perdre de vue le danger de la formation de chambres de 
vapeur sous ces organes, ainsi que celui de l'entartrement. 

On s'est également demandé si le clapet de refoulement de la 
pompe alimentaire peut ôtre considéré comme satisfaisant à la 
prescription de l'article 8. Ce ne peut ôtre évidemment qu'à la 
condition qu'il se trouve placé précisément au point d'insertion du 
tuyau d'alimentation. 
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CLAPET OBTURATEUR DE ¥APEUR 

1197 — Généralités. — II s'attache à la segmentation des 
-atmosphères de vapeur d'une batterie de chaudières, à Faide de 
clapets obturateurs de vapeur (^), un intérêt du même genre qu'à 
l'isolement de leurs bains liquides respectifs au moyen de clapets de 
retenue d'alimentation (*). L'article 1" du décret du 29 juin 1886 
eu a fait une obligation dans certains cas(n'' 1187). Un très grand 
nombre de dispositifs difl'érenls ont été proposés à cet égard ('). 

On doit, dans la construction des clapets obturateurs, s'attacher 
à remplir plusieurs conditions. 

11 est nécessaire de concilier une fermeture nette et prompte, en 
cas de rupture, avec un degré suffisant de paresse à céder sous des 
oscillations d'importance médiocre, inévitables dans toute marche 
normale. 

[*) Hirsch. Rapport sur les clapets obturateurs de vapeur. Bulletin de la Société 
d'encouragement, 4* série, t. Il, p. 257. — Dubiau. Clapets automatiques d'arrêt de 
vapeur. Société scientifique induêtrielle de Marseille, 15 décembre 1887. — Bulletin de 
'V Association parisienne des Propriétaires d appareils à vapeur, 1884, p. 61. — Comptes 
rendus mensuels des séances delà Société de Vindustrie minérale de Saint-Étienne, 1887, 
p. 7, 32, 41, 48, 121. — Micbel Lévy. Annales des mines, novembre-décembre 1886. 

(*) L'importance maxima des groupes d'isolement a été déterminée par l'article 1'' 
• du décret du 29 juin 1886 (n* 1 187] . 

(') Clapets obturateurs de vapeur : Abti6b. Revue industrielle^ 5 février 1885, p. 55. 
— BorviH [Portefeuille économique des machines, 3* série, t. Xlï, p. 11. ^- Chronique 
industrielle, 14 novembre 1886, p. 545). — Brotkt et Delord. Écho des mines et de la 
métallurgie, 1887. — Bonsos. Comptes rendus menstiels des séances de la Société de t in- 
dustrie minérale de Saint-Étienne, 1886, p. 264. — Farcot (Revue industrielle ^ 13 mai 
1886, p. 196. — Bulletin de VAssodatiom parisienne des Propriétaires d'appareils à 
vapeur, 1884, p. 62). — Flidtot. Hirsch. Bulletin de la Société d'encouragement, 4* sé- 
rie, t. III, p. AOX — Frârck et Misharo. Ibidem, 4* série» t. III, p. 264. — Frter. Ser. 
Physique industHelle, t. II, p. 200. — Jiaxtik. Bulletin de la Société industrielle du 
Nord de ta France, 14* année, p. 64. — Lbthuillier-Piiiel [Portefeuille économique des 
machines, 3* série, t. XII, p. 10. — Les inventions brevetées, octobre 1886. — Revue 
industrielle, 14 avril 1887, p. 143). — Lozai. Ibidem, 20 janvier 1887, p. 25. — Olivier. 
Comptes rendus mensuels des séances de la Société de Vindustrie minérale de Saint- 
Etienne, 1886, p. 251. — Pasqubr [Bulletin de la Société d'encouragement, 4* séné, 
t. I, p. 333. — Portefeuille économique des machines, 3* série, t. XII, p. 154). — 
i\iSLER. Génie civil, 10 novembre 1888, p. 29. — Schœpfeb et Bddekbsrg. Revue indu^ 
rielU, 3 février 1887, p. 43. 
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Il est nécessaire d'éviter les étranglements, en raison des pertes 
de charge qui en seraient la conséquence. 

U convient de soustraire ces appareils à Tintervention des chauf- 
feurs, qui pourraient être tentés d'en paralyser l'effet; et cependant 
il est bon qu'on en puisse contrôler au besoin le fonctionnement, 
et se trouver informé par quelque signe extérieur de la position 
occupée par le clapet. 

Celui-ci doit se rouvrir nettement de lui-même, lorsque la cause 
adventice de fermeture a disparu. Il importe par suite de surveiller 
les causes d'oxydation, d'entartrement, etc., et d'épargner autant 
que possible au mécanisme leur influence. 

11 n'y a pas lieu d'ailleurs d'ajouter à toutes ces exigences celle 
d'une fermeture absolument étanche, comme cela est nécessaire par 
exemple pour la prise de vapeur. Un certain jeu du clapet obtura- 
teur, n'ajouterait pas sensiblement aux conséquences d'une ex- 
plosion. 

On peut répartir ces organes en trois classes, suivant qu'ils 
fonctionnent de dedans en dehors, de dehors en dedans, ou dans 
les deux sens. Les appareils qui appartiennent à celte dernière 
catégorie s'installent ordinairement sur la conduite générale; les 
autres sur les branchements qui la rattachent à chacun des géné- 
rateurs individuellement. 

Passons en revue les propriétés de ces divers modes de fonction- 
nement. 

1198 — Clapets Hirsch^ Bellevilley Labeyrie. — J'envisagerai 
d'abord un clapet susceptible de jouer de dedans en dehors, c'est-à- 
dire vers l'aval du courant normal. Le système de M. Hirsch (') ap- 
partient à cette catégorie. La figure 721 en montre le mode d'action. 

Si la conduite vient à se rompre, tous les clapets s'appliquent 
sur leurs sièges, en raison de l'en trainement subit que communique 
à la vapeur la dépression ainsi produite. Le désastre est donc immé- 
diatement localisé. Si c'est au contraire l'une des chaudières qui 

(') Portefemlle éconontiçuê des machines^ 1885, p. 35. — Revue- industrielle^ 1885. 
p. 55. — Bulletin de t Association parisienne des Propriétaires d'appareils à vapeur, 
t. H, p. 60, 1884. 



830 CHAUWÈMES A VAPEUR, 

crève, le même phénomène se produit dans tous les autres bran- 
chements. Quant à celui qui est adjacent au générateur avarié, il ne 
saurait être d'aucun se- 
cours, et le collecteur 
se videra en môme 
temps que cette chau- 
dière. 

Pour les appareils de 
ce genre, un ressort, ou 
un poids d'une impor- 
tance modérée sont né- 
cessaires, pour soute- 
nir l'obturateur contre 
la pression normale 
exercée par le courant, et ses inégalités inévitables, sans quoi 
celui-ci se plaquerait à choque instant, en rendant impossible le 
fonctionnement du système. Ces agents servent en outre à rame- 
ner le clapet en 
place, lorsque la 
cause qui l'avait 
appliqué sur son 
siège a cessé d'in- 
tervenir. 

«<99 — Soit 

en second lieu une 

soupape jouant de 

Pie.7»-ci.petd.jur^^de«^^ j^ji^pg g„ dedans, 

c'est - à - dire vers 
l'amont. Le système Belleville {') en rournit un exemple (fig. 722). 
Si la chaudière correspondante se déchire, l'obturateur fonctionne 
immédiatement; ce récipient se vide, mais non le reste de la bat- 
terie. Il subsiste cependant la chance que la violence d'une explo- 
sion, qui sera en général très voisine, ne fausse le jeu de cet organe 

{') Rtvu» induttrieUe, 11 décembre i8«S, p- 506, — Bulletin de l'Auociatiott pari- 
titnne det ProfriéUirtt d'appareil» à »«peur, 1884, p. 61. 



APPAREILS l)E SIIRETÉ. 831 

délical. D'autre part, si c'est la conduite générale qui vient à cre- 
ver, tous les clapets resteront en place, et la catastrophe suivra 
son cours dans toute son étendue. 

Ce système est donc a priori moins parfait que le précédent. On 
peut, à la vérité, invoquer en 3a faveur la simplification résultant 
de la suppression du ressort et du contrepoids, qui n'ont plus ici 
de raison d'être. Ce type semble en outre plus propre à la réalisa- 
tion des desiderata généraux que nous énoncerons plus loin. Hais il 
sera sans doute permis de penser qu'au point de vue général on 
ne saurait trouver là une compensation sufGsante. Toutefois ce 
sera surtout une question d'espèce, d'aprës l'appréciation des cir- 
constances spéciales à chaque cas ('). 

1200 — Considérons cnGn des appareils capables de jouer dans 




Fig. 'tl«t Ti4.— CUpeioblunUnr dtnpcur Ubeyrle (coupe* •erlicslra}. 

les deux sens. Je citerai comme exemple (fig. 725, 724) le clapet 
Labeyrie (*). 
Nous les supposerons établis en divers points de la conduite. 
I Ils la sectionnent en tronçons, dont chacun correspond à un bran- 
chement et à l'un des générateurs. Si une rupture se produit 
dans cette chaudière, dans le branchement, ou dans le tronçon 

(>) Circulaire ministérielle du 11 ami 1891. 

(•) Reinu intIuUrulU. 3 d«cemi>re 1846, p. 485. — BuUetm dt la SoeUlé iTeneoura- 
gemenl, mni 1887, p. 365. — Bulletin leehnologique de la Société da aneient Éleva 
da Écoitt d'arlt el mélier; jjîn 1880. 

Ce tyslème peut inroquer en sa hieixr t» grande simplicité, l'tbscDce de ressorts et 
de contrepojdi. Enrermé dans une botte ucllte, le boulet est placé hors de l'atteinte 
du diaulTeur, sauf pour les Tisitet réglementaires 
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lui-même, les deux clapets qui limitent ce dernier se plaqueront 
suivant deux sens contraires, de manière à isoler ce segment, 
et à localiser l'expansion. 

Quelquefois le diamètre considérable du collecteur s'oppose h 
ce mode d'installation. On peut, en ce cas, placer les clapets à 
double efTel sur les branchements cux-mémcs. 

1901 — Clapets Caretle, VauUier, Pile. — Indépendamment 
des exemples que nous venons de rattacher directement à la définî- 



Fig. 7S el 71$. — Clipel abluraleur do vtpcur Caretle (coup«> longiludialle el IraiisTentle). 

tion des trois catégories d'obturateurs, je citerai encore les suivants. 

On peut rapporter à la troisième classe le lype-pendule, dont le 
jeu symétrique se prête également au fonctionnement dans les 
deux sens. 

M. Carettc emploie l'oscillation circulaire du pendule (fig. 725, 
726) à produire une translation rectilignc de l'obturateurC). 

(<) ButlelÎH de la Sociélé d'eneauragtmenl, Ti' série, t. II, p, SST. — Écho det mim* 
<t de la métallurgie. 1887. — U* inctKtJim* brrvetéa, 1SS7, p. 03. — Ser. Phyâigu* 
inttuitrielle, l. II, p. 199. — llevue indutlrielle, 8 décembre 1887, p. 483. 

L'influence de la gracile maïnlieDt te passage ouvert eo temps ordinaire- La valeur 
^[^xe l'on donnera au poids du pendule pcrmeUra de régler l'action en vue d« telle ou 
(elle vitesse de courant. L'indei exièrieur renseigne «ur la posiiioD du clapet, que l'on 
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M. Vaullier l'utilise directement (fig. 727, 72S) pour plaquer 
1j clapet contre des sièges inclinés {'). 



Fig. 717 e(7î8. — dapet ablnrattar (l« np«ur Vaullier (coupe et plan). 

Nous rangerons dans le premier type l'obturateur Pile (ûg. 729). 

peuten outre munir d'un sifDei, pour nverlir des contacts accidentels qui mqueraienlde 
taire monter la pression. En manœuvrant à la main cet indei de temps à autre, on peut 
prévenir l'entartrement, 

['] Le clapet A oicitle autour de l'aie ï. Des rondelles de plomb sont employées pour 
amortir le clioc, et t;aranlir rélanchéilé. Eu outre un bossage C agit (ft l'aide d'un 
galet pour diminuer le frottement) sur une pla(|ue D, recouvrant un écliappemi?nt i 
l'air libre E. La position de ce dernier est disGjinâtrique, ce qui entraîne les consé- 
quences Buiranles. 

Si le clapet bat du cAté de la chaudière, D ne démasque pas E. Par consi^qucnl, en 
cas de non-pi-esilon accidentelle, le génfraleur n'achèvera pas de se vider, et rétablira 
progressivement sa tension, en laissant les autres chaudières fournir aui besoins des 

|j>rsipie au contraire A vient se plaquer du cftié du collecteur de vapeur, le conduit E 
se trouve ouvert. Si donc la pression s'éléVc trop rapidement, elle se dégorge de cette 
manière. De même, si c'est le collecteur général qui se trouve fermé, la vapeur, au 
lieu d'envahir l'atelier, se déversera au dehors. 
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L'inventeur, sans se refuser le concours de rcntralnement produit 
par raccélération que détermine dans le courant de vapeur une 




Fïi. 7.9. — Clapet obturateur de vapeur Pile (figure schématique). 

rupture des enveloppes, a cherché à se procurer en mOine temps 
la garantie d'une action statique (*). 



§3 



I]%'DICATEI:R de K1¥EAU 



t!S02 — Généraliiés. — Nous avons vu (n** H78) quelle extrême 
importance s'attache à ce que le chauffeur soit à chaque instant 
exactement renseigné sur la position du niveau de l'eau, afin de ne 
jamais le laisser s'abaisser au-dessous de la ligne des carneaux. 



(') BulUlin de la Société d'encouragement, 4" série, t. II, p. 504. 

Sur le trajet AA' de la vapeur, se trouve interposé un double piston BB', dont les 
deux parties sont unies par la tige 6, en môme temps que l'une d'elles B se prolonge 
sous la forme d'un cylindre creux ^. Cet ensemble peut se transporter de l'une à 
l'autre des chambres G et C Ces deux enceintes commmiiqucnt respectivement, par les 
canaux D et D', avec les conduites d'amont et d'aval A et A'. On doit surveiller attenti- 
vement ces pertuis, au point de vue de l'entartrement. 

En temps ordinaire, le passage reste libre entre A et A\ la tige G n'obstruant la 
voie que dans une proportion insigni liante. Mais si une accélération vient h se pro- 
duira, elle a pour effet de refouler par le tube D dans la chambre G, et d'aspirer par 
ïy dans l'espace G'. De là une différence de pression qui porte les pistons vers la 
droite, et met le cylindre p en travers du passage AA', qu'il intcixcptc. 

Si l'accélération reste insuflisante, le même effet se produira néanmoins par l'influence 
du tube E, qui fait communiquer la prise de vapeur AA' avec toutes les autres chau- 
dières. Une dépression brusque s'y produisant par l'éventrcmcnt de l'une de ces der- 
nières, ou de la rupture du tube Ë lui-môme, la différence de tension entre G et G' 
portera encore l'organe mobile dans le môme sens. Un robinet F sert à isoler l'appareil, 
quand cela devient nécessaire. 
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L'article 1 1 du décret du 30 avril 1 880 exige à cet effet que chaque 
chaudière soit munie de deux indicateurs de niveau (*), indépendants 
l'un de l'autre, et placés en vue de Touvrier chargé de l'alimen- 
tation. L'un de ces appai*eils doit être nécessairement un tube de 
verre, sur lequel une ligne très apparente marque, à six centi- 
mètres au-dessus de la ligne des caimeaux^ la position-limite au- 
dessous de laquelle l'eau ne doit pas s'abaisser, d'après les termes 
de l'article 10. 

±Z03 — Tube de cristal. — Le tube de cristal (fig. 750, 731) 
est en effet, de tous les indicateurs de niveau ('), le plus simple et 

(*) Obturateur automatique de niveau brisé. Hanet Clcry. Annales des mines, 7*> série, 
t. IV, p. 25. — Indicateur de niveau à distance. Bulletin de la Société d'encouragé 
ment, 3* série, t. XH, p. 471. — Dieudonné. Indication automatique à distance de 
niveau et de pression. Revue universelle des mines et de la métallurgie, 2* série, 
t. XYI, p. 167. — Indicateur de niveau pour chaudière verticale. Neuvième Congrès des 
Ingénieurs en chef des associations de Propriétaires d'appareils à vapeur, 1886, 
p. 77. — Chevalet. Nettoyage en marche des tubes de niveau. Annales industrielles, 
6 mars 1800, p. 424. — Avertisseur électrique de niveau. La Lumière électrique, t. XI, 
p. 207. — Sifflet d'alarme. Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 
l'industrie minérale de Saint-Êtienne, 1872, p. 77. — Sifflet avertisseur. AnnaUs 
industrielles, 1884, t. II, p. 18. 

(*) Indicateurs de niveau d*eau : Â6!«às. Annales industrielles, 1885, t. I, p. 350. — 
Anourovx. Im Nature, 14 octobre 1886, p. 172. — Ashlbt. American machiniste 20 jan- 
vier 1801, p. 11. — Barbcy. La lumière électrique, 1882, p. 220. — Barr et Mac 
WuiRTBR. Ibidem, t. XXXI, p. 380. — Batbmax. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 208. — Bauoooin. La métallurgie, 26 avril 1801, p. 1326. — Batley. Richard. La 
chaudière locomotive, p. 207. — Bergmarscii. Ibidem , p. 208. — Blaqie. Rapport Lo- 
rieux. Annales des mines, 1852. — Boproox {Bulletin de la Société d'encouragement, 
1845, p. 205. — Armengaud. Publication industrielle, juillet 1801, p. 61). — Brown. 
Scientific american, 23 février 1884, p. 125. — Bitrgbriieistbr. Richard. La chaudière 
locomotive, p. 205. — Garbttb. Ser. Physique industrielle, t. II, p. 152. — Cbaudré 
(Annales des mines, 7* série, t. IX, p. 78. — Revue technique de l'Exposition dei9%9, 
6* partie, t. I, p. 333). — Ghaussekot. Péclet. Traité de la chaleur, t. II, p. 36. — 
Crook. Richard. La chaudière locomotive, p. 206. — CniHisiG. American journal of 
railway appliances, i*' septembre 1884, p. 156. — Da«aud. Richard. La chaudière 
locomotive, p. 205. — Damoorcttb. Armengaud. 1878, p. 448. — Desdordbs. Rapport 
Lorieux. Annales des mines, 1852. — Dbschamm. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 203. — > Dbwrahcb, Ibidem, p. 300. — DBWuRsr. Chronique industrielle, 4 juin 1886, 
p. 300. ^ DiETi. Annales des mines, 1852, t. I, p. 120. — Dixon. Richard. La chau- 
dière locomotive, p. 301. — Drkybr. Ibidem, p. 207. — Dvpvch {Annales des mines, 
7* série, t. IV, p. 25. — Revue industrielle, 1880, p. 205). — Ell». Richard. La 
chaudière locomotive, p. 208. — Fairbairn . Ibidem, p. 30t. — Farcot. Annales des mines, 
1842, t. I, p. 425. — Fbrraiiis. La lumière électrique, t. XII, p. 463, hydrométro- 
graphe. — FiELD. Engineering, 26 août 1881, p. 210. — Gborces. Armengaud, t. XXIV, 
p. 450. ^ Gerko» et Lbdbïit. Revue industrielle, 20 septembre 1880, p. 384. — Ghbgak 
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le plus complet. La fragilité proverbiale du veri*e n'implique pas 
nécessairement un manque de résistance statique. Son allongement 
élastique, souvent méconnu, est parfois supérieur à celui du cuivre. 
Sa fragilité, pour l'emploi qui nous occupe en ce moment, provient 
surtout de la mauvaise conductibilité, qui laisse dans un fâcheux 

{La lumière élecirigue, t. XXHI, p. 142; 30 octobre 1880, p. 251. — The electrical 
Engineer, 3 décembre 1890, p. 619). — Goddard. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 293. — GuiBERT. Comptée rendue menêueh des séance» de la Société de V industrie 
minérale de Saint-É tienne^ avril 1877, p. 18. — Guilbbrt Martin. Portefeuille écono- 
mique des machines^ 3* série, t. X, p. 188. — Haller. La lumière électrique, t. XXXIV, 
p. 481. -^ Hanel. Publication industrielle, 24* volume. — Hawthorkb. American ma- 
chiniste 30 juillet 1891, p. 4. — Hecrtibr. Richard. La chaudière locomotive, p. 297. 
— HoRsra DiîoN. Armengaud. Juillet 1891, p. 63. — Jarraot. Journal des ouvriers 
inventeurs, 5 décembre 1891, p. 4. — Jemkihs. The railroad Gazette, 6 février 1891, 
p. 91. — JoiiKSOH. Richard. La chaudière loootnotive, p. 295. — Julics Sax. Annales 
industrielles, 4 novembre 1888, p. 580. — Kekioc. Comptes rendus mensuels des séances 
de la Société de Vindustrie minérale de Saint-Élienne, mars 1877, p. 15. — Kilpotle. 
Scientific American, 11 janvier 1890, p. 20. — Ladrt. Génie civil, 1881, p. 275. — 
Lefèvre et Rekaux [La Nature, 8 mars 1884, p. 237. — Bulletin de la Société industrielle 
du Nord de la France, 14* année, p. 29). — Lbmpert. Bulletin de la Société d'encou^ 
ragement, 3* série, t. XII, p. 471. — L£p»r. Génie civil, 17 mai 1890, p. 47. — Lebot. 
Revue technique de l'Exposition de 1889, 6* partie, t. I, p. 332. — Hacabi&s. Comptes 
rendus mensuels des séances de la Société de Vindustrie minérale de Saint-Étienne, 
1879, p. 148. — Hac-Farlame. Scientific American, 6 juin 1891, p. 355. — Mac Kboxer 
et Carley. Ibidem, 29 décembre 1883. — MACPHERflON. Engineering, 10 novembre 1871, 
p. 311. — Marshall et Mac Cartbr. Scientific American, 21 février 1891, p. 115. — 
Mat. La lumière électrique, t. XI, p. 212. — Morlet. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 296. — Hecvibr. Péclet. Traité de la chaleur, t. Il, p. 29. — Morrisov. American 
machinisl, 29 octobre 1891, p. 11. — Moseley. Chronique industrielle, 31 juillet 1887, 
p. 354. — Murrib. Publication industrielle, juillet 1891 , p. 63. — Nurn et Clough. Richard. 
La chaudière locomotive, p. 298. — Parker et Tupper. Scientific American, 4 février 1888. 
p. 66. — Perrotte (Hirsch. Rapport sur l'Exposition de 1878, p. 116. — Septième 
Congrès des Ingénieurs en chef des associations de Propriétaires dt appareils à vapeur, 
1882, p. 72). -^ Raffard [La métallurgie, 1889, p. 10. — Bulletin technologique de la 
Société des anciens Élèves des Écoles des Arts et Métiers, mai 1889i p. 377]. — 
Rekhung. La lumière électrique, 24 juillet 1886, p. 177. — RsniANif. Armengaud. 
imUet \fm, p. es. — llBw àmOgHsL éa Im. Seeséié iauUutrielU de Mulhouse, 1875, 
p. 328. — Robert GuiSrik. La lumière électrique, t. XIT, p. 29. — Siami (/kmie in- 
dustrielle, 12 février 1885, p. 65. — La Nature, 10 juin 1882, p. 26. — VIngêmomr, 
moniteur des brevetés, 15 avril 1888, p. 74). — Schneider. Richard. La chaudière loco- 
motive, p. 295. — Schwarzeopp. La lumière électrique, 20 septembre 1884, p. 451. — 
SiEMEHs et Ualske. Ibidem, t. XLIII, p. 123. — Sinclair. American maehinist, 4 avril 1885, 
p. 5. — Slater. Richard. ïm chaudière locomotive, p. 290. — Spencer. Chronique in- 
dustrielle, 24 février 1889, p. 103. ^ Strondlbt. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 298. — Strubbs. Publication industrielle, juillet 1891, p. 62. — Toulet. Revue indus- 
trielle, 2 avril 1884, p. 133. — Universal American maehinist, 8 mai 1890, p. 11. — 
Vadtier. Annales industrielles, 1884, t. I, p. 337. — Waro. Richard. La chaudière 
locomotive, p. 293. — Wbbb. Ibidem, p. 298. — Wicurmam. Scientific American, 
30 mai 1885, p. 338. — Wilsoh. Armengaud. Publication industrielle, juillet 1801, p. 61. 
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élat de tension interne des verres mal refroidis ('). Ce serait par 
suite une Faute de chercher la solidité dans un excès d'épaisseur. 
La plus convenable est de 2 miliimèlres à S^.S. C'est une autre 
erreur de proportionner, comme on est quelquefois tenté de le 
faire, le diamètre du tube à celui de la chaudière. 11 vaudrait 
mieux faire l'inverse, à cause des conditions de résistance (n" 993). 
Le diamètre ne doit pas dé- 
passer 16 à 22 millimètres. 
De son cdté, la longueur 
n'excèdepas 300 millimétrés, 
afin de ne pas donner trop 
de prise aux dilatations. Des 
verres basiques à radicaux 
multiples, et en particulier 
au plomb, procurent le ma- 
ximum decondu ctibilité avec 
le minimum de dilatation. 
Examinés dans leur tranche 
à la lumière polarisée, ils 
ne doivent pas fournir d'in- 
dices de trempe (*)■ 

Le tube est pris à ses ex- 
trémités dans des presse- 
étoupes, avec interposition 
de matières élastiques, desti- 
nées à permettre la dilatation. 
Pour assurer la rigidité de 
l'ensemble, on rend les deux 
garnitures solidaires l'une de l'autre à l'aide d'une réglette, qui 
est parfois graduée. Un gros trait rouge sur fond blanc marque la 
ligne de foi qui est exigée par le règlement. Une partie du verre 
peut être émaîUée pour rendre cette dernière plus visible. Pendant 
la nuit, on l'éclairé avec une lanterne. 




(') Les tarmat batatiquttea fournissent l'expression U plus 
(*) Appert, les tubes de nJTean (Uns les cbtudUres i fapeur à haule preuion. GAiir 
eitil, 30 mars 1S80, p. ^3. 
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Les ajutages sur lesquels se trouve assemblé le tube de verre, 
doivent être insérés en des points de la chaudière soustraits au- 
tant que possible à Taction des courants et de Tentartrement. Ces 
tubulures sont munies de robinets, permettant de les fermer en cas 
de rupture du tube. 11 est bon de pouvoir effectuer cette ma- 
nœuvre avec un levier assez long pour écarter le danger de brûlure, 
au milieu des jets de vapeur et d*eau bouillante qui s*échappent 
par cette issue. On emploie également à cet effet des boulets obtu- 
rateurs, qui font, en pareil cas, Toffice de clapets de retenue. Il 
faut toujours avoir à pied d'œuvre des tubes de rechange, avec tout 
ce qui est nécessaire à leur mise en place. 

Pour supprimer Tagitation qui résulte de l'ébullition, et pour 
prévenir des invasions de boue, on interpose quelquefois un barillet, 
dans lequel ces effets s'amortissent. On a même employé une cloison 
percée de trous. Un purgeur placé à la partie inférieure permet de 
donner de petites chasses, afin de débarrasser l'appareil des obs- 
tructions. 

f!d04l — Indicateur Planche. — La disposition du tube de verre 
présente une difficulté spéciale, quand il s'agit de chaudières verti- 
cales métallurgiques, dont le niveau se trouve reporté à une grande 
hauteur au-dessus du terre-plein où se tient habituellement le 
chauffeur. L'article 41 du décret réglementaire stipule qu'en ce 
cas le tube ordinaire est remplacé par un appareil disposé de 
manière à reporter, en vue de l'ouvrier chargé de l'alimentation, 
l'indication du niveau dans la chaudière. 

Je citerai comme exemple l'appareil Planche (^). Un long tube en U 
(fig. 732, 735, 734) renferme du mercure dans son coude inférieur 
en AB. Ses deux branches a, b sont remplies d'eau, l'une directe- 
ment par le bain liquide, l'autre par la condensation de la vapeur 
résultant du contact de l'air extérieur. La dénivellation du métal» 
mesurée à l'aide d'une graduation, permet d'apprécier la position 
du niveau dans le générateur. 

Appelons en effet Z cette dénivellalion, z la distance de l'ajutage 

(^) AnnaUê des mine9, 6* série, t. XVUI, p. 370. — Haton de la GoupilUère. Bulle- 
tin de VAêsocialion scientifique de France, t. IX, p. 202. 
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supérieur à la surface de l'eau, h la hauteur du même point fixe 
au-dessus du ménisque inférieur du mercure ; n et ci les poids 
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Spécifiques de ce métal et de l'eau. Nous aurons, en eiprimant de 
deux manières différentes la pression sur ce ménisque, et repré- 
sentant par p la tension de la vapeur : 

p + aA=;p + nr(A — 3 — Z) -^ nz. 



i=12,6Z. 

1S05 — Robinets de jauge. — En dehors du tube de cristal, 
qui est rigoureusement réglementaire, le choix du second indi- 
cateur de niveau prescrit par le d(^rct reste arbitraire. L'un des 
types les plus simples est connu sous le nom de robinets de jauge. 
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Ce système est formé de trois robinels étages. Celui du haut doit 

toujours fournir de la vapeur quand on l'interroge ; celui du bas, 

toujours de l'eau. Quant au robinet intermédiaire, il renseigne sur 

l'état des choses, suivant qu'il donne de l'eau ou de la vapeur. Il est 

vrai que ses indications présentent pa^ 

fois quelque obscurité. 

Cet ensemble est monté, soit sur la 
chaudière même, soit sur une clarinette 
{t\g. 735), sorte de dépendance qu'on 
lui rattache pour porter à la fois plu- 
sieurs appareils de sAreté, quand les 
dimensions du générateur ne permettent 
pas facilement d'y trouver la place né- 
cessaire pour pratiquer autant de trous 
distincts. On ne saurait se dissimuler 
que ce dispositif tendrait à rendre illu- 
soire l'indépendance des appareils que 
les règlements exigent en double, si on 
les installait tous les deux sur la clari- 
nette. 

Fig, 7%. - Cliriiutl«. 
(Ëliialion). 

ISOS — Indicateur magnétique 
Lethuillier-Pinel. — Vindicateur magnétique Letkuillier-Pinel (') 
évite la perforation de l'enveloppe de la chaudière. Un flotteur 
aimanté à talon monte ou descend le long d'une verticale (fig. 756). 
Ses pAles sont appliqués par un léger ressort contre une paroi de 
bronze. L'influence magnétique commande au dehors le mouve- 
ment d'une aiguille d'acier, le long d'une réglette graduée protégée 
par une glace. 

On peut au besoin organiser l'appareil de telle sorte que, en 
arrivant à certaines positions extrêmes, supérieure et inférieure. 
le système ferme un circuit électrique, qui met en mouvement 
des sonneries avertisseuses. 

[') Bulletin de la Soeiiti d'tncourayenirHl, 185S. p. 3. — Renm induttritllc, \" sep- 
tembre 1887, p. 83. — La lumitre électrique, 20 septembre 1S84, p. 450. — Stientifie 
nii^>lemenl, 10 mars 1SS3, p. 5075. 
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1S07 — Indicateur d'<UaT7ne. — Cette dernière disposition se 
rattache au principe des indicateurs d'alarme, qui avertissent au 
moyen d'une sonnerie électrique, et plus souvent encore à l'aide du 
sifflet à vapeur. Par là, non seu- 
lement le chaufTeur se trouve in- 
formé du danger qui commence à 
naître, mais tout le monde l'est 
avec lui. Sa négligence se trouve 
donc connue du personnel préposé 




PlR. 736. p, jj, 

(Coupe wrticile). 



Lelhailli»' 

(Coupt TcrLicik). 



à la surveillance ce qui fournit une garantie pour tenir son atten- 
tion en éveil. 

Le sifflet (fig. 757) est constitué par un timbre métallique en 
forme de cuvette renversée. Sur son arête circulaire vient se briser 
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une lame cylindrique de vapeur, au moment où l'issue se trouve ou- 
verte, soit h la main, soit par la tige de l'appareil. 
L'organe qui commande ici cette tige est le plus souvent un flot- 
teur, formé d'une lentille 
métallique creuse. Pour 
éviter le danger des ren- 
trées (l'eau, qui vien- 
draient fausser les indi- 
cations à l'insu du per- 
sonnel, on emploie aussi 
une grosse pierre par- 
tiellement équilibrée par 
un contrepoids. 

Afm d'écarter le dan- 
ger de coincements, ou 
simplement la dureté du 
mouvement rectiligne de 
la (ige. M. Edouard Ilour- 
don ('] utilise, pour la 
transmission, la rotation 
du levier qui réunit le 
flotteur il son contre- 
poids, et dont l'axe sort 
de la chaudière à tra- 
vers un collier à étoupes 
facile à entretenir en bon 
état de service(fig. 738). 
Fig,Ti8,_simeida|»™eedou.r<i Bourdon. Le flotteur peut d'ail- 

leurs, comme nous l'a- 
vons vu pour les régulateurs d'alimentation {n° H27), être rem- 
placé par un tube borizontal exléiieur, qui se dilate plus ou moins 
suivant qu'il se trouve rempli d'eau ou de vapeur, d'après les varia- 
tions du niveau. 
On atteint encore le même but avec un avertisseur électrique. 

;•] Scr. Phy$iqm indutlritlU, t. H, p. 150. 
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formé d'un flotteur en bois carbonisé recouvert de caoutchouc, et 
terminé aux deux bouts par un cône creux en platine. Une tige de 
laiton traverse tout le système pour en solidariser les extrémités. 
Le flotteur vient fermer un circuit en arrivant au contact de pièces 
métalliques, et il met alors en mouvement une sonnerie. 



§4 

MANORIËTRE 

1208 — Généralités. — L'article 7 du décret du 30 avril 1880 
prescrit que toute chaudière doit être munie d'un manomètre en 
bon état. Ce serait donc une contravention d'en installer un seul 
pour tout un groupe de générateurs. 

Cet appareil est placé en vue du chaufi*eur, et une marque très 
apparente indique sur l'échelle la limite que la pression eflective ne 
doit pas dépasser. Toutefois la graduation se prolonge un peu au- 
delà, pour permettre d'apprécier les situations dangereuses. 

Cette graduation indique la pression effective en kilogrammes 
par centimètre carré. Elle commence donc par zéro, pour le mo- 
ment où la chaudière est froide, et ouverte à l'air libre. Les anciens 
manomètres indiquaient la tension absolue en atmosphères, et leur 
graduation commençait par l'unité. Ce serait également une con- 
travention d'en employer encore. 

Un ajutage terminé par une bride de 40 millimètres de diamètre, 
sur une épaisseur de 5 millimètres, est disposé pour recevoir le ma- 
nomètre vérificateur. Cette tubulure est munie d'un robinet, que 
l'on a soin de manœuvrer prudemment afin de ne pas détérorier 
l'instrument, au moment où on le met en contact avec la tension. 

f !SOO — Manomètre à air libre. — Le seul système qui four- 
nisse de lui-même des indications indiscutables est le manomètre 
hydrostatique à air libre. L'instruction ministérielle du 23 juillet 
1843 renferme sur sa construction des détails circonstanciés, ^que 
l'on trouve d'ailleurs dans les traités de physique. 
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Toutefois CCS appareils ont disparu de la pratique courante. Us 
présentent en effet divers inconvénients. Le métal s'oxyde, et son 
ménisque perd alors sa convexité. Il ronge les garnitures. Il ne 
mouille pas le verre; la graisse s'insinue par cet interstice, ternit 
le verre et entrave les lectures. Par-dessus tout, la hauteur de la 
colonne mercurielle devient impraticable pour les hautes pres- 
sions (^). Le manomètre hydrostatique ne sert plus aujourd'hui 
qu'à permettre de tarer et de vérifier fréquemment les appareils 
plus usuels (•). 

J'indiquerai cependant deux dispositions ingénieuses qui avaient 
été proposées pour éviter l'inconvénient de la hauteur. 

Dans les appareils Galy-Cazalat ('), Thomas {*), Journeux (^). 
Cornu (•), un double piston se trouve en contact, par deux sections 

:*] On ne saurait, à ce propos, passer sous silence, au point de vue scientifique, la 
manière dont cette difliculté a été vaincue dans les deux remarquables installations de 
M. Cailletet à la tour Eiffel [Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 1891), et de 
M. Amagat (Annales de chimie et de physique, 5* série, t. XIX) au puits Verpilleux des 
houillères de Saint-Étienne. 

Tresca. Note sur les moyens d'estimation des grandes pressions. Annales du Con- 
servatoire, 20 novembre 1868. — Marié. Mesiu'e exacte des hautes pressions. Annales 
des tnines, 7* série, t. XIX, p. 104. 

(^) Manomètres : Bossuet. llaton de la Goupillière. Traité des mécaninnes, p. 537. — 
CiiALLET0> (Denfer. Traité pratique des chaudières à vapeur, p. 28. — Péclet. Traité 
de la chaleur, t. lU p. 51). — Chartox. Haton de la Goupillière. Traité des mécanismes, 
p. 536. — Clair. Ibidem, p. 556. — CliSme:(cead. La lumière électrique, t. XHI, p. 450. 
— CoLLAROEAn. Bulletin de la Société d'encouragement, 1827, p. 118. — Dkdieu. Couche. 
Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, t. HI, p. 155. — 
Drsbordes [Bulletin de la Société d'encouragement, 1856, p. 589. — Péclet. Traite de 
la chaleur, t. U, p. 51). — Dccomet. Ser. Physique itidustrielle, t. H, p. 159. — Gieoud. 
llaton de la Goupillière. Traité des mécanismes, p. 555. — Joun-scx. Ibidem, p. 556. — 
Leblanc et Loiseau. Annales des Mines, 8" série, t. I, p. 555. — L£o!i et Guichard [Bulletin 
de la Société d^ encouragement, 1866, p. 515. — Portefeuille écotwmique des machines. 
1874, pi. 29. — Bévue industrielle, 25 avrîl 1884, p. 161. — Maldant. Ibidem, 5 mai 1890, 
p. 175. — Melvity. American machinist, 21 mai 1881, p. 1. — Meter. Haton de la Gou- 
pillière. Traité des mécanismes, p. 556, — Migxot [Bulletin de la Société d'encourage- 
ment, septembre 1890, p. 625. — Bévue industrielle, 19 septembre 1891, p. 576. ^ 
Portefeuille économique des machines, 5* série, t. IX, p. 62). — Mitller. La lumière 
électrique, 1«' octobre 1887, p. 44. — Pfitzenreiter. Haton de la GoupiUière. Traité des 
mécanismes, p. 556. — Rivals. Ibidem, p. 554. — Schkitz Ibidem, p. 557. — Tournas. 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, t. CX, p. 450. 

(*) Péclet. Traité de la chaleur, t. H, p. 46. — Bulletin de la Société d'encourage- 
ment, 1846, p. 526, 596. 

l*) Ibidem, 1845, p. 85. 

(*) Ibidem, 1850, p. 449. 

(*') La science pour tous, 27 mars 1869, p. 129. 
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notablement différentes, avec la vapeur sur son petit diamètre, et 
avec le mercure sur sa grande base (fig. 759). 
La hauteur de ce métal se trouve d'après cela 
réduite dans le rapport inverse des sections. 

Le manomètre Richard ('), dont le principe 
avait été déjà indiqué par Frimot ('), présente 
un tube sinueux (fig. 740, 741), qui renferme, 
dans ses divers coudes inférieurs, des index 
de mercure, reliés entre eux par des tampons 
d'eau interposés. Tous se dévient à la fois de 
la position normale, pour équilibrer la tension 
de vapeur. La hauteur de chacune des dénivel- 
lations est par suite très amoindrie. On peut 
s'en rendre compte à l'aide du calcul suivant p. .^ —atnomUTe 
(fie. 74"2). G»li-Cï»ui. 

La droite CC correspond à la situation de 
non-pression. Les ménisques inférieurs A s'abaissent par-dessous. 



Fig. TtO «1 141. ~ Manomètre Richard ««liTiUin» aolériïare et laltrile). 

(■) Combei. Annalet de» minci, ISM. 1" sem., p. 481. — Bulletin de ta Société 
tmeouragemeat, 1845, p. iï5. 
{<] Ibidem, 1S3I, p. Ï34 
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et les plans supérieurs B s'élèvent au-dessus, d'une même quan- 
tité A. La hauteur mercurielle est donc 2A dans chaque branche. 
11 suit de là que le ménisque A, supporte d'un côté la pression p 
de la Tapeur, et de l'autre l'influence réunie de la pression atmo- 
sphérique pt, plus n colonnes métalliques, et moins les n — 1 




colonnes d'eau qui sont interposées entre ces dernières, et dont 
le poids tend à contre-balancer en partie les hauteurs mcrcu- 
riclles. On aura, par conséquent, en appelant II, xi les poids spéci- 
fiques des deux liquides : 

p = Pt-i-2nnk — i(n — i)uh. 

Si donc H désigne la hauteur de mercure qui mesurerait, dans un 
manomètre ordinaire, la pression efieclive : 



n = l^ 



on peut écrire : 



nH — 2fc[n{n — cj)-(-ct1, 
d'où, en remplaçant n par 15,6 o : 



i2,6M 



-1 
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Si, par exemple, on emploie dix colonnes mercurielles , on 
aura : 

A = 0,0535 ; 



de telle sorte que chaque kilogramme de pression ciïective s'accu- 
sera par une difTércncc de niveau de 4 centimètres, de part et 
d'autre de la ligne de foi. 

ISfO — Manomètre Bourdon. — On n'emploie plus aujour- 
d'hui pour les chaudières à 
vapeur que le manomètre 
élattiquc, qui est tout à la 
fois économique , sensible 
et très commode. Vidie (') 
avait imaginé autrefois de 
faire flécliir sous l'action 
dé la pression un disque 
d'acier. Le degré passager 
d'emboutissage tle celle 
membrane, convenablement 
amplifié, était transmis à 
une aiguille indicatrice. 

Bourdon (*) a donné au 
principe toute sa valeur, 
par son invention du tube 
spiral aplati ( Tig. 743, 744). 

, .. , ,1 Fig. 71Î CI 7il. — Hinomèlra Bourdon. 

La section transversale de (Ëi«»uons iiunie et >ii(éri<<ui«}. 

ce tuyau est une sorte d'el- 
lipse très allongée; son profil longitudinal, une spirale d'Archimède. 
La vapeur étant admise dans l'inlèrieur tend, en raison de sa 

(*) BulUlin de ta Société d'encouragement. ISSG. p. 313. 

{•] Ibidem. 183t. p. 197. _ nésal {Méeanique générale, l. IV, p. 200. — Ànnale$ 
ilei raïiui. B' série, t. XI. p. 5SI]. — Armenmud {Publiealion induilrielle. I. XXIV, 
p. 161. — Machinei-outilt et appareili. t. Vil). — Herue lechnit/ue de l'ExpOtilion de 
lt)80, 6*partie. t.l, p.304. 311. — Pécler, Traité de la chaleur, t. It.p. .50. — Ftinkine. 
Manuel de la mathintà vapeur, traduction Riclui'd, p. 118. 
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pression, à occuper le plus grand volume possible et, par suite, 
à rapprocher la forme de la section de celle qui renferme la plus 
grande surface sous un même périmètre, à savoir, le cercle. Les 
rayons de courbure se modifient donc aux sommets de rellipsc. 
Si nous continuons, dans ce raisonnement, à faire abstraction de 
Textensibilité tangentielle du métal, le théorème de Gauss relatif 
aux déformations des surfaces flexibles nous apprend que le pro- 
duit des deux rayons de courbure principaux doit rester constant 
en un môme point. Or, les sections principales de la surface tubu- 
laire sont évidemment, aux sommets de Tellipse, son plan de sec- 
tion droite et le plan de symétrie générale. Le rayon de courbure 
de la première ayant changé, celui de la spirale doit se modifier 
en raison inverse. La courbe s'ouvrira par conséquent d'une manière 
variable avec la pression. Mais Tune de ses extrémités est fixe, et 
sert à mettre l'appareil en communication avec la chaudière. 
L'autre bout parcourra donc une certaine excursion, que l'on uti- 
lise pour actionner une aiguille le long d'un arc gradué. 

M. Edouard Bourdon a porté, par. ses soins, l'œuvre de son père 
à une grande perfection. Il est bon d'éviter l'admission directe de 
la vapeur chaude dans le tube spiral, à cause des altérations qui 
pourraient en résulter. On établit à cet effet la communication à 
l'aide d'un conduit assez long. Il se remplit d'eau de condensation, 
et celle-ci transmet la pression. Un robinet permet d'isoler ce 
liquide, et de détacher l'appareil sans laisser tomber la pression, 
quand il peut y avoir intérêt, pour un motif quelconque, à le dépla- 
cer en cet état. 

f SI f — Mano^nèires divers. — Je mentionnerai encore rapi- 
dement un certain nombre d'appareils, dont la plupart n'existent 
plus guère qu'à l'état de souvenir. 

Le manomètre à air compinmé est fondé sur l'élasticité de ce gaz. 
Son emploi avait été autorisé par l'ordonnance de 1845 pour les 
locomotives et les locomobiles. Mais il a depuis longtemps disparu 
de la pratique. 11 présentait en effet un grave défaut. D'après la loi 
de Mariette, la graduation se resserre de plus en plus aux grandes 
tensions. On obtient donc, dans les lectures, d'autant moins de 
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précision que le danger augmente davantage. On avait, il est vrai, 
proposé de remédier à cet inconvénient par l'emploi de tubes co- 
niques. 

Le tkermomanomètre(') a joué un rôle éphémère. On désignait 
sous ce nom un thermomètre à mercure qui était plongé dans la 
vapeur, et dont la tige, sortant de la chaudière, était graduée 
en kilogrammes de pression, d'après la loi de con'espondance des 



Fig. 745. — Hnnomélro «nregittreur Bourdon (élénlion). 

tensions et des températures. Le réservoir de verre était préservé 
de toute déformation par uni; enveloppe métallique, remplie d'une 
matière conductrice telle que la limaille de cuivre. 

Le thalpotasimélre[*) de SchoelTer et Budenbcrg est également un 
thermomètre à tension, qui peut jouer h volonté les deux rôles, 
fournissant la pression en fonction de la température, ou l'écipro- 
quement. 

(') Michel Léïy. Annale» det mina, janvier-réTrier 18M. — Bulletin de la SoeiilH 
iCtncouragement, ISST. p. 118. 

(') GénU civil, I. V», p. 157, — Revue de» gaeiliont tcientifiqutt de la Société de 
Bnucelln, !Q oelobre 18B«, p. H40. 
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Le (élémanomèlre (') est destiné à transmettre à distance Findi- 
cation des pressions. 

Le manomètre à maxima (') a pour objet )a constatation des 
fautes du chaufleur. Un index est poussé par l*aiguille, sans pouvoir 
de lui-môme rétrograder. Une serrure plombée le soustrait à l'ac- 
tion de l'ouvrier. Sa position accuse donc la plus grande éléva- 
tion qu'ait subie la tension, dans Tinlervalle de deux contrôles. 

Le manomètre enregistreur {^) remplit la même mission d'une 
manière bien plus complète (fig. 745), car il renseigne à la fois 
sur toutes les circonstances du fonctionnement, au moyen du tracé 
d'une courbe. A cet effet Taiguillc porte une pointe traçante qui, 
sous l'influence des oscillations de la tension, s'éh)igne plus ou 
moins du centre d'un disque de papier, animé d'un mouvement 
uniforme de rotation qui s'accomplit en vingt-quatre heures. 

11 existe des manomètres à vide pour le service des condenseurs, 
dont la pression est inférieure à celle de l'atmosphère. 



§5 

SOUPAPE DE SÛRETÉ 

\^\^ — Généralités. — D'après l'article G du décret du 
30 avril 1880, chaque chaudière est munie de deux soupapes de 
sûreté i^)^ chargées de manière à laisser la vapeur s'écouler dos que 

(*) American machiniste 20 août 1887, p. 4. 

(•) Annales des ponts et chaussées, 1859, 2* semestre, p. 49. — Bulletin de la 
Société d'encouragement y 1889, p. 572. 

(') Manomètres enregistreurs : Bourdoîi. Ser. Physique industrielle^ t. H, p. 160. — 
Edsoh. Rankinc. Manuel de la machine à vapeur j traduction Richard, p. 605. — Naudis. 
Revue industrielle, 27 février 1884, p. 91. — Richard. Ser. Physique industrielle, t. H, 
p. 161. 

(*) Bour. Les soupapes de sûreté. Annales de la Société des sciences industrielles de 
Lyon, 1887, p. 197. — Delaporte. Calcul des soupapes de sûreté. Revue industrielle, 
1881, p. 104. — Thomard. Diamètre des soupapes de sûreté. Revue universelle des 
mines et de la métallurgie, t. XXX, p. 51. — Léauté. Soupapes de sûi^té. Génie civil, 
26 juillet 1884. ^ G. Richard (Revue générale des chemins de fer, 1881, 1*' semestre, 
p. 169. — La chaudière locomotive, in-4*', p. 247. — Claudel. Aide-mémoire, p. 622. 
— Génie civil, t. Il, p. 411 ; Y, 210, 263. — Comptes rendus mensuels des séances de 
la Société de V industrie minérale de Saint-Étienne, septembre 1875, p. 9 ; .1881, 60, 
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sa pression effective atteint la limite maximum indiquée par le 
timbre réglementaire (*). 

218; 1885, 41. — Portefeuille économique des tnachinev, 1874, pi. 53, 54; 1879, 
pi. 5, 6. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur, traduction Richard, p. 126. 

Flannery. On safety valves. Instilution of naval architects^ avril 1877. — Buell. 
Safety valves, 1 vol. New- York, 1875. — Brownley. Report on safety valves. Institu- 
tion of Engineers and Shipbuilders in Scotland, décerabi*e 1874. — Robson. On the 
advantagcs of springs for loading safety valves. Ibidem, février 1874. — Report on 
safety valves and steam ganges. Journal of Franklin Institute, décembre 1867. — 
inrilson. On the construction of safety walyes. Institution ofmechanical Engineers, juïWei 
1877. — The sticking of safety valves. Engineering, 29 septembre 1876, p. 277. ~ Mac 
Farlane Gray. On safety valves and steam in motion. Nautical Magazine, juillet 1872. 

— Calcul des soupapes de sûreté. The Engineer, 26 juin 1891, p. 513. — Messinger. 
Complète instructions for the design* of spring and othei' safety valves, 1 vol. — 
Soupapes h charge constante. The Engineer, 27 février 1874. — Parker. Ezplo>ion du 
«Thunderer». Engineering, 1876, 2* vol., p. 216. 

Burg. Ueber die Wirksammkeit der Sicherheitsventile. Comptes rendus des $éances de 
r Académie des sciences de Vienne, t. XLV, p. 312. 

(*) Soupapes de sûreté : Aschroft. Richard. La chaudière locomotive, p. 274. — Ash- 
TON. Ibidem, p. 292. — âttocb. Ibidem, p. 275. — Baillie. Couche. Voie, matériel rou- 
lant, exploitation technique des chemins de fer, t. HI, p. 151. — BkRçoT( {Annales des 
mines, avril 1887, p. 171. — Revue industrielle, 10 novembre 1887, p. 444 ; 9 novembre 
1889, p. 446). -- Batemax. Iron, 7 mai 1880, p. 328. — Baylet. Richard. La chaudière 
locomotive, p. 282. — Blake. Ibidem, p. 281. — Bodner et Labeyrib. Annales des mines, 
1859, 1*' semestre, p. 439. — £o. Bourdon. Revue technique de VExposition de 1889, 
6* partie, t. I, p. 314. — Brierlet et Mitchell. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 279. — Castelnau. Génie civil, 6 février 1886, p. 213. — Cockdijr!!. Annales des 
mines, 8* série, t. XVI, p. 143. — Ghaussenot. Péclet. Traité de la chaleur, t. 11, p. 62. 

— CoRET (Annales des mines, 8* série, t. XI, p. 179. — Revue industrielle, 13 octobre 
1887, p. 405). — CoRRExs. Richard. La chaudière locomotive, p. 268. — Courtlx. Revue 
universelle des mines et de la métallurgie, 1875, t. I, p. 346. — Croll. Richard. La 
chaudière locomotive, p. 266. — Chépik. Annales industrielles, 1883, t. I, p. 201. — 
M. Deprez (Marié. Institution of mechanical Engineers, août 1880. — Cailletet. Annales 
de chimie et de physique, 5" série, t. XIX, p. 388). — Dorkel. Richard. La chaudière 
locomotivcj p. 288. — Eaves. Ibidem, p. 281. — Falk et Frazier (Scientific american, 
10 janvier 1885, p. 18. — American journal of railway appliances, \" avril 1885, 
p. 164). ^ Fenton. Richard. La chaudière locomotive, p. 281. — Field. Ibidem, p. 266. 

— FosTBR. Ibidem, p. 278. — Gilbs. Ibidem, p. 275. — Giquet Dekvan. Bulletin de la 
Société industrielle du nord de la France, 14* année, n* 54, p. 48. — Gu£het [Revue 
industrielle, 27 janvier 1887, p. 35. — Comptes rendus mensuels des séancét de la 
Société de l'industrie minérale de Saint-Etienne, 1886, p. 81). — Hafrer. Ser. Physique 
industrielle, t. II, p. 168. -^ Hallam. Annales des mines, 8* série, t. XVI, p. 143. — 
HARTVANif. Ibidem, p. 275. — Hast. Ibidem, p. 290. — Hawtborne. Ibidem, p. 288. — 
HoLT. Ibidem, p. 288. — Hopkinson. Annales industrielles, 1885, 1. 1, p. 348. — Jemin's. 
American maehinist, 8 avril 1882, p. 4. — Kappteyn. Revue universelle des mines et de 
la métallurgie, 1875, 1. 1, p. 401. —- Kimkle. Scientific american, 14 mars 1891, p. 163. 

— KiTsoN. Couche. Voie, matériel roulant, exploitation technique des chemins de fer, 
t. III, p. 153. — Labetrie. Annales des mines, 1869. — Larsoe-Meyer. Richard. La 
chaudière locomotive, p. 268. — LAviNOT02r. The Engineer, 1876, t. II, p. 147. — Lehon- 
hier et ValUb (Phillips. Annales des mines, 5* série, 1. 1, p. 337. — Bulletin de la Société 
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Cet organe, invenlé par Papin (% se compose (fig. 746) d'un 
disque en bronze reposant sur un siège de même nature. Des 
ailettes disposées en dessous guident son mouvement suivant la 
verticale. Un pointeau biconique exerce l'eflort voulu au centre 
du clapet, où se trouve pratiquée une petite mortaise conique plus 
évasée que Tangle du pointeau. Un levier horizontal oscille autour 
d'une forte goopîUe. U supporte à son extrémité un poids, et 
appuie sur le cône supérieur du pointeau. Un cadi*c empêche les 
soulèvements excessifs, qui risqueraient de produire le déverse- 
ment du système. Le levier présente plusieurs eaoochcs, pour per- 
mettre de rapprocher le poids, dans les instants ou YoKk veut 
soulager la soupape. Il est bon que le point où s'exerce la charge 
soit placé aussi bas que possible, et au-dessous du centre de gra- 
vité, afin d'assurer la stabilité. 

d'eneouragement, 1852, p. 581. — Couche. Voie„ matériel roulant, exploitation technique 
de» cheminé de fer, t. UI, p. 151). — LETnriLLiER-PntCL {AnnaUê det mines, 8* série, 
t. XVI, p. 144. — Revue induetrielle, 9 ayril 1884, p, 144. — Annales industrielles, 
1884, t. I, p. 430. — Portefettille économique des machines, 1885, p. 56. — Arraen- 
gaud. Publication industrielle, 2* série, t. X, p. 125. — Bulletin de la Société indus- 
trielle du yord de la France, 1884, 1885). — Ltxde. American machiniste 25 décembre 
188tf, p. 5. — MunrEL. Portefeuille économique des machines, 1885, p. 163. — Hutn^c 
RoBERTs. Richard. La chaudière locomotive, p. 282. — Havrel et Tbcbl [Bienaymé. 
Les machines marines, p. 499. — Portefeuille économique des machines, 3* série, 
U Vin, p 164). — McMEimoFEH. Couche. Voie, matériel roulant, exploitation technique 
des chemins de fer, t. UI, p. 151. — Helling. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 288. — HixARO. Ibidem, p. 290. — Moxtupbt. Ibidem, p. 285. — Hcffler. Scientific 
american, 26 juin 1886, p. 402. — Nasmith (Rankine. Manuel de la machine à vapeur, 
traduction Richard, p. 495. — Engineering, 1876, t. n, p. 393). — Natlor (La Nature, 
29 octobre 1887, p. 347. — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de 
r industrie minérale de Saint-Etienne, septemlnre 1875, p. 9). — Nicholsox. Richard. La 
chaudière locomotive, p. 286. — Parsosi. Ibidem, p. 281. — Pearson. American machi- 
nist, 17 janvier 1885, p 1. — Pbters. Richard. La chaudière locomotive^ p. 275. — 
PoLLETet "WiGZELL. Ibidem, p. 283. — Pop (Engineering news, 10 septembre 1881, p. 362. 
— American machinist, 27 août 1891). — RAn.»6. Scientific american, 20 juin 1885, 
p. 390. — Ravsbottom . Couche. Voie, matériel roulant, exploitation technique des che- 
mins de fer, t. HI, p. 150. — Richardson. Ibidem, p. 931. — Rochford. Annales des 
mines, 8* série, t. XVI, p. 143. — Rochow. Ibidem, p. 296. — Rosate. Bulletin technO" 
logique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts et métiers, 1888, p. 900. — 
ScHMiEi). Bulletin de la Société d'encouragement, 5* série, t. III, p. 513. — Sgowel. 
Richard. La chaudière locomotive, p. 290. — Seaton et Cameron. Engineering, 25 no- 
vembre 1881, p. 531. — Smith. Richard. La chaudière locomotive, p. 290. -^ Soreu 
Péclet. Traité de la chaleur, t. II, p. 67. — Stuart. Richard. La chaudière locomotive, 
p. 291. — TuR5RULL. Ibidem, p. 283. — Tcrto^. Ibidem, p. 268. — Wbbb. Ibidem, p. 286. 
~ Wsra. Ibidem, p. 290. 
(*) Denis Papin. A new digesler, 1(81. 
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Désignons par P le poids suspendu, parp celui de la soupape, 

n celui du levier, et par L, /, X les distances de l'axe de rotation 

aux centres àe gravité correspondants. Si F représente l'erTort anla- 



Fig. 710. — Soupape de lareté (coup« T«rtictlc}. 

goniste qui est opposé en dessous par la vapeur ('), avec le même 
bras de levier l. on aura, en posant pour l'équilibre l'équation des 
moments : 

Fi = PL -4- pi -4- m . 

c'est-à-dire : 

r, . PI. H- m 

On reste donc maître de faire jouer la soupapo sous l'action 
d'efforts variables F, en disposant de L par le rapprochement du 
poids dans les divers crans. 

(■) Cet etTort esl te produit de la pression rapportée à l'unilé de surface par une 
aire dont la valeur reste un peu incertaine, selon le degré de précision de la portée. 
L'ordonnance de 1 845 prestrivoil h tet égsrd de ne pas dépasser, pour l'épaisseur e de 
la couronne d'appui, ^ de la valeur du diamèrre d. Le rapport de celte portée itde à 
l'aire théorique -7- étaul -;, pouvait ainsi atteindre ^. Or une inccriitude de 13°/, 
sur la pression serait déjà des plus (Icheuscs. Le plus sdr est de faire le calcul d'apréi 
le diamètre Inlérieur, et de réduire le plus possible le porta^^e. 
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Sur les locomotives et dans les machines de navigation, les bal- 
loUemenls de ce poids seraient gênants et enlèveraient toute préci- 
sion. On le remplace aloi-s par un ressort spiral ('), protégé par 
un étui en laiton (flg. 747). Il convient d'en mcllre deux, en cas 
de rupture On les appelle balances. Ces appareils sont dil^ciles à 
• régler, et se dérèglent ensuite 
facilement. Leur tension est mar- 
quée par un index mobile devant 
une échelle graduée. Pour empê- 
cher que le chaufTeur ne puisse les 
tendre abusivement , on dispose 
un arrêt de butée. 

L'inconvénient évident de ce 
système est le remplacement d'une 
force constante, capable de satis- 
faire à l'équation précédente, par 
un effort qui varie avec les allonge- 
ments, aux divers instants de la 
levée. Pour cette raison, outre que 
les soulèvements sont très réduits, 

Pinel âreMort(coqpeïerUMlo). OU prend OCS reSSOHS irCS longS. 

afm de diminuer l'allongement re- 
latif, qui règle la valeur de la force élastique. 

flSia ~ Calage des soupapes. — Tout ce qui tend à coincer, 
caler ou surcharger les soupapes de sûrelé, doit être écarté avec la 
plus grande sollicitude. 

C'est quelquefois la malveillance extérieure. C'est trop souvent 
l'imprudence du chauffeur ('), qui veut rester maître de sa pression, 
et empêcher les soupapes de souffler {^), ou encore sa négligence à 

(') Qtelquerois pur des rondelles Bellevilte. 

(■) On a imaginé diverses soupapes dites incalabla : Comt. Sicfolso» el Allcoci. 
Ràmskittoii et Webb, Tumuill. Elles sont pour la plupart fort ingénieuses, mais astei 
compliquées. En outre on se trouve entravé, quand on veut toucher aux appareils pour 
s'assurer qu'ils jouent librement. 

(*) A la mer, pour ne pas élre gêné par la vapeur des soupapes, et pour ne pas perdre 
inutilement de l'c'au distillée, on a proposé (s)3téme Hjinau.) de conduire cet édiap' 
pemeni au condenseur. 
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entretenir les appareils en bon état, de telle sorte que le cambouis 
vient en entraver le jeu, surtout après un long chômage. 

Ce peut être également la déformation des pièces, ou le coince- 
ment des ailettes. Pour éviter cet inconvénient, il faut les faire 
assee longues ('), en les alésant sur un diamètre un peu moindre 
que celui de l'ajutage. On a imaginé (') l'emploi d'un galet en 
développante de cercle, afin d'exercer Tefiort dans une direction 
bien verticale. On a enfin proposé, pour écarter radicalement les 
chances de coincement, des soupapes sphériques (^). 

Par-dessus tout, il faut éviter les dispositions qui tendent à gêner 
les dilatations du siège métallique, et à les forcer de s'effectuer vers 
V intérieur. L'explosion désastreuse du Thunderer (n** H 55), dont 
les chaudières étaient neuves, n'a pas eu d'autre cause (*). 

111514 — Section d'écoulement. — La détermination de la sec- 
tion qu'il y a lieu d'offrir à l'écoulement de la vapeur, constitue le 
point essentiel de la théorie des soupapes de sûreté. L'article 6 du 
décret du 30 avril 1880 exige deux appareils distincts, afin d'écar- 
ter autant que possible les conséquences fatales de la mise hors de 
service accidentelle d'un système unique. Mais chacun d'eux doit 
être en état de suffire à lui tout seul. Le texte réglementaire auto- 
rise d'ailleurs le constructeur à répartir à son gré la section d'écou- 
lement nécessaire des deux soupapes exigées, sur un plus grand 
nombre. Pour les récipients, au contraire (article 32), une seule 
soupape est exigible. 

Cette section d'écoulement doit être particulièrement large pour 
les foyers à air forcé. Elle dépend directement de la levée; mais 
d'une manière dont on peut augmenter l'efficacité au moyen d'arti- 
fices semblables à ceux que nous avons étudiés (p. 139) à propos do 



(') Haton de la Goupilliére. Traité des mécanismes, p. 381. 

(•) Système Montupbt. 

(') Systèmes Blaxe, Eates, Fetton*, Hopkikson, Pabson. Dans le type Nasmtth, les bou- 
lets sont mmiis d'ailettes qui plongent dans l'eau, toujours agitée, ce qui leur im- 
prime mi mouvement incessant, dont l'efTet est de les roder et d'assurer l'étanchéitc. 
On leur communique en même temps par là une certaine stabilité, qui manque trop 
aux simples boulets flottant sur la vapeur (Richard. La chaudière locomotive, p. 281). 

(*) Engineering, 1876, 2« vol, p. 210. 

54 
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la distribution de la vapeur : soupapes à plusieurs sièges (^), à 
grille (*), à piston ('), clapels différentiels dont deux parties si* 
meuvent dans des sens opposés (*). 

1215 — Il n'y a pas d*ailleurs à compter uniquen>ent sur la 
levée spontanée, pour dégorger efficacement la pression. Lorsque les 
soupapes viennent à souffler, le chauffeur ne doit pas rester inactif. 
Il faut qu'il les soulage pour aider à Técoulement, en même temps 
qu'il tient compte de cette circonstance dans la conduite de son 
feu. 

Sous ce rapport, la soupape de sûreté devient un avertisseur. 
L'article 6 du décret du 50 avril 1880 s'exprime en effet ainsi : 
c L'orifice de chacune des deux soupapes doit suffire à maintenir 
(celle-ci étnnt au besoin convenablement déchargée ou soulevée, 
et quelle que soit l'activité du feu) la vapeur dans la chaudière 
à un degré de pression qui n'excède pour aucun cas la limite 
fixée. » En outre la circulaire ministérielle du 21 juillet 1880, 
dans son 25^ alinéa, renferme le passage suivant : « La soupape de 
sûreté doit être considérée, non comme un appareil automatique 
limitant au degré voulu la tension de la vapeur, mais comme un 
appareil indiquant matériellement que cette tension a atteint le 
maximum qui ne doit pas être dépassé, et qui le serait, la plupart 
du temps, si la soupape n'était pas déchargée ou soulevée de 
manière à offrir à la vapeur un écoulement suffisant. » 

1216 — La détermination de la section nécessaire pour remplir 
ces conditions reste à l'appréciation de chacun, sous sa propre res- 
ponsabilité, depuis que le décret du 25 janvier 1865 est venu abro- 
ger l'ordonnance du 25 juillet 1852, qui avait édicté à cet égard une 
formule réglementaire. Celle-ci peut d'ailleurs être encore consultée 
à titre de renseignement très utile. 

(') Blakb, Chorch, Findlby, Friedmaxn, h ALLAH, Hawklet-\Vilke, Holt, Hoprixsox, IIos- 
RING, MELLiNGf RoxBY (Rîcliard. La chaudière locùmotive^ p. 280). 

(') DuifKEL, HaWTHORX. 

(') Haste, Maurel et Trdel, Ménard, Scowcll, Stuart, Weir. 

(^) Alidon et Hambee, Bullougii, Franklin^ Gedgë, Giles, IIudson, Lees, ICixot, Roberts, 
Sbith, Storet, VVtse. 
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Elle était donnée sous la forme : 



'' = 2'«\/t=:W' 



mais n y représentait la pression absolue^ en atmosphères, d le dia- 
mèti^e en centimètres, S la surface de chaufTe en mètres carrés. 
Pour employer de préférence des unités homogènes et conformes 
à la réglementation actuelle, nous appellerons D le diamètre en 
mètres : 

D = -j^. rf = iOOD; 

et N la pression effective en kilogrammes par centimètre carré : 
l,033(n-l) = N, n = ^H-i. 

Il vient par cette substitution : 

D = 0,0264 \J-^ 



0,607 



11^17 — Considérons comme exemple un générateur de 25 
mètres carrés de surface de chauffe, timbré à 4 kilogrammes : 

N = 4, S = 25. 

La formule donne alors : 

D = 0'»,0607. 

La section d'écoulement à travers l'ajutage sera donc : 

J (0,0607)« = 0»«,002 826. 

1 
Il convient toutefois de réduire ce nombre de ^ de sa valeur, pour 
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tenir compte de la place occupée par les ailettes, et de l'affecter en 
outre du coefflcient de contraction 0,93 (*) : 



-^ X 0,93 X 0,002 826 = 0°»,002583. 
bU 



Or nous avons vu ci-dessus (') que la vitesse d'écoulement de la va- 
peur, dans ces conditions, est de 734 mètres par seconde. Le débit 
aura donc comme valeur : 

0,002 583x734 = l'»',896. 

Si nous admettons d'autre part que chaque mètre carré de sur- 
face de chauffe vaporise par heure 20 kilogrammes d'eau (n"" 935), 
nous aurons, pour les 25 mètres carrés et par seconde : 

60x60 -0*'^^^- 

L'expansion que subit un kilogramme liquide par sa vaporisation, 
sous une pression qui peut ici être confondue avec 5 atmosphères, 
est : w=0'"% 3617 ('). Le volume effectif qu'il s'agit d'écouler sera 
donc : 

0,3617 X 0,139 = 0«»5,050. 

Le rapport de ces deux débits a pour valeur : 



^'^^^ =37,92. 



0,050 



11 semble par suite que le conduit d'évacuation sera 38 fois 'plus 
que suffisant. Mais il y a beaucoup à rabattre de cet aperçu. 
Ce n'est pas en effet seulement l'ajutage qui sert à l'écoulement. 



(*) Voy. t. I, p. 444. 
(«) Voy. t. I, p. 805. 
(3) Voy. t. I, p. 784. 
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mais aussi la couronne annulaire qui a pour hauteur H la levée du 
clapet. Sa section est égale à icdH. Logiquement elle devrait offrir le 
même débouché que le tuyau lui-même, ce qui exigerait : 

4 4 



c'est-à*dirc une levée égale à la moitié du rayon. Tout au contraire, 
on n'en donne que de très faibles : un millimètre par exemple. Le 
débit parallèlement à la paroi se trouve dès lors réduit dans le rap- 
port de 0,001 à -T» c'est-à-dire, pour le cas précédent : 

4 

Le rapport d'efficacité surabondante devient par suite : 

0,065 X 57,92 = 2,465. 

II convient d'ailleurs, conformément aux termes du décret, 
d'envisager la possibilité d'un surmenage du feu capable, par 
exemple, d'une production deux fois plus active que celle que 
nous avons admise pour des conditions normales; et alors le 
rapport tombe définitivement à la valeur : 

0,5x2,465 = 1,255. 

On voit, par ce cas particulier, que la formule satisfait conve- 
nablement, mais sans excès déraisonnable, aux nécessités de la 
question. 

i2f 8 — Il reste toutefois une dernière difficulté qui, avec 
raison, a beaucoup préoccupé les constructeurs. Une section, théo- 
riquement suffisante pour permettre l'écoulement, risque en effet 
de l'assurer fort mal dans la réalité, en raison de la circonstance 
suivante. 



850 CHAUDIÈRES Â VAPEUR. 

Lorsqu'une masse gazeuse s'écoule entre deux enceintes, c'est 
en vertu d'une différence de pression, qui s'échelonne d'une manière 
continue sur tout le parcours de la veine, entre les parties assez 
éloignées du débouché, et assez étendues en section transversale, 
pour que l'on puisse les considérer comme immobiles, et soumises 
aux tensions ambiantes de ces enceintes, à savoir dans le cas 
actuel la pression p^ de la chaudière et celle p, de l'atmosphère. 
Les environs immédiats du clapet présentent donc une tension p 
intermédiaire entre ces deux dernières. . 

Or. avant le soulèvement, la masse était en repos, et la force 
élastique uniforme dans toute son étendue. C'est par conséquent la 
pression p^ qui a été capable de soulever la soupape; et dès que 
le fluide contigu ne se trouve plus qu'à la tension moindre p ('), il 
ne pourra plus la soutenir. Celle-ci retombera et refermera 
l'ouvei ture. L'équilibre se rétablissant, la pression p, se reconsti- 
tuera, et se retrouvera capable de soulever de nouveau le clapet. 
Puis les mêmes phénomènes se reproduiront. C'est donc un régime 
de ballottements et d'instabilité, bien différent de l'écoulement 
continu, qui va prendre naissance, dès que la tension intérieure 
atteindra le degré p^ que l'on ne doit pas dépasser. Par suite les 
dimensions calculées d'après la valeur de p^ se trouveront prati- 
quement insuffisantes, et dans une mesure qu'il serait fort difficile 
d'apprécier théoriquement ('). Divers moyens ont été proposés pour 
remédier à ce défaut. 

f !2f 9 — Soupape Bodmer et Klotz. — Dans le système Bodmer 
et Klotz f), le chapeau A de la soupape (fig. 748, 749) est soulevé 
par une atmosphère de vapeur qui puise sa tension à une grande 
distance, au pied du tube B. Dès que l'écoulement se prononce en C, 
la tension diminue dans la région environnante D; mais cette 



(*] Avec les soupapes à ressort, cet effet s'accroît encore' de l'augmentation de ten- 
sion élastique produite par le soulèvement. 

(•) M. Walckenaer a exécuté sur ce sujet une importante série d'expériences {Annale* 
des mines, 8* série, t. XVI, p. 124). 

(') The Engineer, 1877, t. H, p. 61. — Proceedings of ihe Institution of mechanical 
EngineerSf 1877. — Richai'd. La chaudière locomotive, in-4'», p. 277. — La Nature, 
6 octobre 1877, p. 293. — The Railroad Gazette, 2 décembre 1881, p. 724. 
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varialîon ne saurait se faire sentir sous le clapet A par l'inlermé 
diaire du tuyau B, qu'après s'ôlre transmise à travers toute la 
masse. La soupape restera donc slaliquement supportée jusqu'à ce 
qu'elle ait rempli son office, en dé- 
terminent une détente générale de 
la pression dans toute l'enceinte. 



Tig. 7W. — Soupipo de larelù Kkili. 



1%%0 — Soupapa Codron. — Dans le système Codron('), l'on 
accepte an contraire la diminution de pression a\oisinante, mais 



Tig. TïO. — Soupape île litvxà Uxlroii (coup* icrlicala icbvmaliquc). 

on augmente, dès les premiers instants de l'ouverture, l'étendue 

(') OI17- Annatei de» Minet, 8* siiie. I. J, p. 107, — PorlefeuilU économique de> 
macAina, > série, t. Vlll. p. lU. — BuUetia lecbnoloçiqtie dt la Société dtê ancitaa 
Êlèvei dei Étotei d'artt ei mititrt. juillet ISSit. p. 733, 
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de la surface d'action (fig. 750). Le chapeau est en effet soulevé sla- 
liquement par le contact de la vapeur avec l'anaeau A; tandis 
que, dès qu'il quitte son sirge. te fluide se ii^pand dans l'espace 
supplémentaire B, pour compenser, par celte addition d'étendue, 
la raréfaction dynamique due à l'écoulement. Lorsque le dégor- 
gement est terminé, et que la soupape est délinilîvement retombée 
sur sa base, le sifflet C sert à l'évacuation de ta petite quantité de 
vapeur qui remplissait l'espace B. Le rapport des diamètres déter- 
mine le degré de sensibilité de l'appareil. Il est malheureusement 
assez difficile de dresser avec une suffisante piécision les diverses 
surfaces d'appui. 

12X1 — Soupape Dulac. — Le tonctionnement de la soupape 
Dulac (') repose sur un principe analogue (fig. 751). Seulement la 
surface supplémentaire 
de soutien forme une 
soi'te de prolongement 
latéral de la face interne 
du chapeau. On peut le 
comparer à un tronc de 
cflne; cependant son pro- 
fil est en réalité curvi- 
ligne, et résulte d'études 
expérimentales attcntîve- 
., , . ,, ment poursuivies. La va- 

Fig T6[. — Soiipaiw de sdiclé Uulic rcoupe verticale). r 

peur, obligée de s'écarter 
le long de cet obstacle évasé, lui imprime des forces dont la compo- 
sante verticale vient en aide pour supporter ce corps. 

lS2iS — Soupape Adams. — Dans le système Adams (*), plus 
nettement encore que dans le précédent, on cherche le remède de 

C) AnnaUideiminei. IHNII, p. 124. — Le r«cAiio%J»(e, juiUet 18S7, p. 110,— Du/- 
lelÎH de la Société d'eiieoutagemeitl. 25 mars 1S112. 

(*) Vicaire. Aiinalo det minet. 7' série, l. XIX, p. 82. — Porttfeuillt économique 
lie» maehinei, 3< sÉi'ie.t. Ylll.p.lGt. — Brusllciii. Compte* rt-adat memuelt da téancet 
de la Société de Vinduttrie minérale do Sainl-Élienne, ISSl. p. \ti, — Le TechnoliH 
•jitU. S novembre 1S79. p. 707. 
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la didculté dans son principe même, qui est la substitution de 
l'état dynamique à celui de repos. Lorsque le clapet A se soulève 
(fig. 752, 753), la vapeur passe en B, C, D. en décrivant une tra- 
jectoire cortvexe vers le haut, et d'un très faible rayon de cour- 
bure p. Son ralU^ticment vers le bas exige une force cenlripëte qui, 
rapportée à l'unité de masse, a pour 

valeur — Elle s'accompagne nécessairc- 

mentd'une réaction égale sur le chapeau, 
tendant à le soutenir malgré son poids. 
Plus la vitesse est grande, plus la pres- 
sion du lluide diminue, il est vrai, mais 

plus cet appoint- augmente de son cùlé. 

P 

Ce principe des soupapes de sûreté 

à gorge se retmuvc également dans 

un certain nombiv d'autres appareils ('). 

1223 — Soupape Barbe, — On a . 
fait un certain bruit, lors de son appari- 
tion, autour de la soupape Barbe (*), 
dont l'inventeur s'était proposé d'éva- 
cuer, non plus la vapeur, mais l'eau 
chaude directement. 

Un clapet à contrepoids est placé à la 
partie inférieure du générateur, au lieu 
de se trouver, comme à t'ordinaire, sur pig. 75* 

le sommet. On l'installe à l'arrière, du ^"X^ îe^^ait^'""' 
côté de la cheminée. D'après la dispo- 
sition du levier, le contrepoids tend â plaquer le clapet de bas en 
haut. Le pointeau qui enerce cette pression est lui-même mobile 
autour d'un axe traversant ce levier. 

Lorsque la résistance du contrepoids se trouve vaincue, la sou- 

(') AaiKHorr, Attock, Dlack, Diueriet et Hitcsell, Cddj.tjiish, Dioinion, Gilki, HiuiB, 
Letiiiiill]E>-Piiiil. PiHSOK, PïTiHi, PooLE, Ricuincisu:!, Rocuroei), Rucunw, 

{*) Armengaud. Publication iudmlrietlc, 1S85. p. ihi. — Annalu induâtrielleti 
1885. 1. 1, p. 137, 716. — BulUtiii de la Société indmlrielU de Houen, 1886, p. iK. 
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pape, que rien ne relient plus, tombe lians la fosse; le poiatsau cha- 
virant sans pouvoir par un mouvement de bascule, ressaisir le 
clapet dès que celui-ci a commencé son mouvement. 

Cette invention a été combattue par l'Administration et par 
diverses autorités scientifiques ou industrielles. Elle parait avoir 
aujourd'hui disparu de la sct;ne. Elle présente en cit'et des défauts 
très graves. 

La rapidité de la mise en liberlé d'une pareille quantité d'eau 
surchauffée semble faite pour reproduire en diminutif les effets 
dynamiques de l'explosion elle-même. Il faut, dans tous les cas, 



fie- TSî. — Soupape de sili«Ié Aitams (coupe verticale schémiliqucl 

recevoir ce liquide dans une fosse profonde, avec des moyens 
préparés à l'avance pour l'évacuation de la vapeur d'expansion. La 
secousse imprimée par un plicnomène aussi brusque h toute une 
batterie de chaudières déjà placée près de la limite d'instabilité qui 
constitue le danger, pourrait provoquer un dénouement fatal. En 
outre, un simple incident aussi facile ordinairement à faire rentrer 
dans l'ordre qu'une montée de pression, se trouve ici amener le 
désarmement complet de la cliaudièrc et la mise en chômage de 
l'atelier. 11 faut ensuite attendre que le générateur soit refroidi, 
pour pouvoir replacer la soupape, remplir de nouveau la chau- 
dière, et la remettre en marche. On risque, dans l'intervalle pondant 
lequel le métal n'est plus protégé par le contact du liquide sans que 
la température soit encore amortie, de voir la t6lc recevoir un 
coup de feu. 



APPAREILS DE SÛRETÉ. 855 

Quant BU bénéfice sur lequel comptait Tinventeur, à savoir un 
dégagement beaucoup plus rapide de la puissance dynamique 
devenue dangereuse, il semble reposer sur une illusion. En eflet la 
vaporisation de l'eau à l'émergence commencerait à s'effectuer dans 
l'orifice mème^ en ralentissant beaucoup le débit, que l'on aurait 
peut-être évalué dans les prévisions comme celui d'un liquide ordi* 
naire. D'un autre côté, la température n'ayant pas de motifs pour 
se modifier rapidement dans l'intérieur, l'atmosphère de vapeur 
qui surmonte le bain liquide conserverait sensiblement, pendant 
la vidange, sa tension redoutée. 

11994 — Reniflard. — On a prévu, dans la construction des 
chaudières à vapeur, le problème inverse de celui des soupapes de 
sûreté, pour le cas où la force élastique viendrait, dans une 
fausse manœuvre de vidange, à tomber au-dessous de la tension 
atmosphérique (*). A la vérité une telle pression efl'ective serait, en 
valeur absolue, presque toujours bien moindre que celle qui, en 
temps ordinaire agit en sens contraire sur l'enveloppe. Cepen- 
dant, pour des chaudières à basse pression, on peut redouter de 
placer le corps cylindrique sous l'influence d'un effort s'exerçant 
de dehors en dedans. 

C'est sous l'empire de cette préoccupation, que l'on a quelque- 
fois installé un reniflard, c'est-à-dire une soupape s'ouvrant de 
l'extérieur vers l'intérieur, de manière à permettre au moment 
opportun la rentrée de l'air. 
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CHE¥ILLE8 FUSIBLES 

1925 — C'est vers 1831 que Frimot, ingénieur en chef des ponts 
et chaussées, proposa l'emploi des rondelles fusibles ('). L'attention 

(*) Muller et Roger. Revue technique de VExpoaiiion de 1889, 6- partie, t. I, p. 331. 
— \V. Rankine. Manuel de la machine à vapeur, traduction Richard, p. 479. 

(*) Frimot. Bulletin de la Société d'encouragement, 1831, p. 552. — Recherches sur 
les plaques fusibles. Le Dénie Papin, novembre 1889, p. 3. — Bouchons fusibles. 
Comptes rendus mensuels des séances de la Société de ^industrie minérale de Saint- 
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était alors portée vers des alliages dont on parvenait à déterminer, 
pour ainsi dire à volonté» les points de liquéfaction, en associant, 
dans des proportions convenables, I*étain, le plomb et le bismuth. 
On peut juger du degré d'abaissement de la température de fusion 
d'après le tableau suivant, dont les trois dernières colonnes pré- 
sentent, comme points de comparaison, la fusion de ces trois mé- 
taux simples (') : 



MÉTAUX 


N- 1 


N- 2 


N- 3 


«•4 


iVB 


» 


• 


■ 


Étain 

Plomb 

Bismuth 


3 

5 
8 


4 

1 

5 


1 
1 


5 

2 


2 
1 


1 


1 


i 


Tempér" de fusion. 


98 


119 


U\ 


167 


219 


230 


256 


354 



Il était dès lors naturel de concevoir la pensée d'ouvrir ainsi 
spontanément la chaudière par le seul jeu des températures, dès 
qu'elle atteint la pression limite que l'on ne doit pas dépasser (•). 

On se trouvait de même garanti contre les conséquences de l'abais- 
sement du niveau de Teau au-dessous de la ligne des carneaux. Il 
suffisait pour cela d'installer à ce niveau une plaque, dont la fusion 
se fût produite dès que la tôle se serait trouvée surchauffée, en 
raison de l'absence d'eau sur sa face opposée. 



1226 — Malheureusement divers obstacles sont venus s'op- 
poser à la réussite de ce procédé. 

Etienne, 1881, p. 127. — Péclet. Traité de la chaleur, t. H, p. 67. — Mazzotto. Sur 
le» chaleurê déchauffement et de fution de» alliages facilement fusibles^ in-S*, Turin, 
1882. — Bour. Chronique industrielle, 10 avril 1889, p. 178. — Delauuay. Élude sur 
les générateurs à haute pression, in-8**, p. 62. 

Avertisseurs en alliage fusible : Bailey. American machinist, 31 mars 1888» p. 1. — 
RosBKKRANTZ. Dîtigler's polyteknisches Joumal, t. CCLXIV, 1~ livraison. — UEBERMunLEH. 
Revue industrielle, 25 août 1887, p. 335. — ^YlTscHBR. Ibidem, 10 janvier 1883, p. 16. 

(*; Rankine. Manuel de la machine à vapeur, traduction G. Richard, p. 251. 

(*) On a même proposé, pour limiter la pression, l'emploi de plaques dont la résistance 
était déterminée en vue de rompre à ce point. Cette solution n'offrait que des incon- 
vénients, sans aucun avantage. 
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Avant tout la chaudière se trouvait par là complètement dé-^ 
semparée, tout travail interrompu, et la mise en réparation rendue 
nécessaire. 

En second lieu, le principe lui-même s'est trouvé défectueux, l'ex- 
périence ayant montré que ces alliages n'avaient aucune fixité. 
Même dans des conditions ordinaii^es, et plus rapidement encore 
avec les variations de température qui provoquent des déplace- 
ments moléculaires, il s'y opère des liquations, des cristalli- 
sations de composés divers, qui se rapprochent du caractère des 
combinaisons en proportions définies, et non plus arbitraires. 
Le point de fusion de l'ensemble se trouve par là complètement 
modifié; toute sécurité disparaît, et l'on se trouve en face de 
l'inconnu. 

11997 — Il a donc fallu abandonner les anciennes rondelles 
fusibles, qui présentaient des dimensions notables en surface, 
et une épaisseur de 15 millimètres soutenue par un grillage en 
fer. 

On a essayé de leur substituer des bouchons fusibles^ fondant à 
une température plus élevée que celle de la vapeur, et destinés 
uniquement à prévenir de l'abaissement du plan d'eau, ou à 
préserver contre les coups de feu le ciel du foyer des locomotives. 
Mais on a encore été forcé d'en rabattre, à cause des inconvé- 
nients du jet d'eau bouillante destiné à éteindre le feu, et parce 
qu'il n'est pas possible de remplacer ces bouchons en marche. 

Avec ce dispositif, un boisseau de bronze est vissé à poste fixe 
sur la tôle de coup de feu. L'alliage occupe l'intervalle compris 
entre le boisseau et un cône intérieur. Ce dernier présente un 
rebord protecteur, destiné à empêcher les gaz d'attaquer directe- 
ment le métal fusible, et à retenir un peu celui-ci en place. Sans 
cela, un commencement de fusion donnerait lieu à une fuite, qui 
aurait pour résultat de rafraîchir ce cône et d'arrêter la liquéfac- 
tion, îl faut au contraire obtenir une coulée complète, pour que 
le cône lui-même se détache, en déterminant un jet capable 
d'éteindre le foyer. Lorsque cette éventualité se présente, on 
met bas le feu, et on laisse refroidir. S'il reste un peu d'alliage, 
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on le fond à l'aide d'un fer rouge pour achever de dégager le 
boisseau. Celui-ci doit être entièrement refroidi avant de recevoir 
le nouveau cône. 

On se sert actuellement de chevilles fusibles^ qui n'ont plus que 
3 à 4 millimètres, et sont faciles à remplacer en marche, surtout 
dans les chaudières inexplosibles. En effet elles ne fondent que si le 
liquide a disparu de leur face postérieure, et ne donnent lieu dès 
lors qu'à un sifflement de vapeur et non à un jet d'eau bouillante. 
En outre la température de la surchauffe étant moins nettement 
déterminée, l'on se trouve dispensé d'obtenir une aussi grande 
rigueur dans la stabilité de l'alliage. 



' 



CHAPITRE LXIV 



CONDENSEUR 



CONDENSCIIB DE SUKFA€E 

11928 — Généralités, — Nous avons déjà rappelé (p. 525) que 
la machine à vapeur n'est que l'intermédiaire entre une source 
chaude et une source froide. La première, sous le nom de chau- 
dière, nous a occupés pendant les onze chapitres qui précèdent. 
Nous consacrerons celui-ci à l'étude de la source froide, ou con- 
denseur. 

Ce nom est plus spécialement réservé à l'appareil de con- 
densation artificielle que renferment les machines à conden- 
sation. Mais dans un grand nombre de cas, la source froide ne 
réclame pour sa réalisation aucun organe spécial. Elle se réduit 
alors à l'atmosphère terrestre, dans laquelle vient se déverser libre- 
ment la vapeur de l'échappement. C'est le cas des machines sans 
condensation^ que l'on appelle aussi, bien que d'une manière moins 
claire : machines à haute pression. 

C'est le principe de la paroi froide qui intervient pour cette 
opération. La vapeur ne peut maintenir dans toute l'étendue de 
l'enceinte qui lui est offerte que la tension correspondant à la plus 
faible des températures des divers points. En effet, l'élément 
le plus froid opère immédiatement la condensation du fluide 
qui le touche, jusqu'au degré de tension qui correspond à sa 
propre température ; puis le degré de vide ainsi produit détermine 
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un afflux de vapeur des parties avoisinantes, qui vient subir le 
même sort tant que la température ne change pas en ce point; 
ce qui suppose d'ailleurs, ou une masse immense comme celle 
de Tatmosphère, ou des moyens artificiels de rafraîchissement, 
pour lutter contre l'influence des calories que la condensation 
remet en liberté. 

On comprend donc qu'il en sera ainsi pour toute détente incom- 
plète, que l'on n'a pas poussée jusqu'à la pression du condenseur, 
tant que, à partir de l'ouverture de l'échappement, la tension de 
la vapeur n'aura pas atteint celle de cet organe. Il n'y a plus 
ensuite de motif pour le transport du reste du fluide, du cylindre 
au réfrigérant; mais, dans son mouvement rétrograde, le 
piston achève d'y refouler la vapeur raréfiée. 

f SB29 — Quand on dispose d'eau froide en quantité suffisante ('), 
on peut abaisser la contre-pression notablement au-dessous de celle 
de l'atmosphère, et bénéficier ainsi d'une partie importante de 
l'échelle des tensions. Nous avons vuf) à quel point on améliore 
par là le rendement du moteur. Ce perfectionnement, toujours 
utile, est surtout indiqué pour les moteurs à basse pression, où 
son importance proportionnelle acquiert plus de valeur. Aussi ren- 
contre-t-on ces dernières presque uniquement dans les conditions 
pour lesquelles l'eau se trouve à discrétion, c'est-à-dire dans la 
marine. Par contre certaines catégories de machines, telles que les 
locomotives et les locomobiles, excluent a priori le matériel en- 
combrant qui est inhérent à la condensation artificielle. 

L'emploi de Teau froide pour activer la condensation de la vapeur 
peut s'effectuer de deux manières très diflérentes : par mélange 
immédiat, ou par influence indirecte à travers une paroi conduc- 
trice séparant les deux fluides. Nous nous occuperons tout d'abord 
de ce dernier mode, qui se rattache étroitement aux considéra- 
tions déjà envisagées pour l'échange de chaleur dans le sens 
inverse, à savoir la production de la vapeur par les chaudières. 



(*) Nous verrons plus loin (n** 1236) que cette quantité est considérable. 
y*) Voy. 1. 1, p. 816. 

( 
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1«80 — Condenseur de surface. — On appelle condenseurs 
secs, ou condenseurs de surface ('), ceux dans lesquels on évite le 
contact de l'eau distillée provenant de la condensation de la vapeur 
avec le liquide réfrigérant. Cette combinaison se recommande 
surtout dans la marine, où le refroidissement s'opère nécessai- 
rement avec de l'eau de mer, tandis qu'il s'attache un très grand 
intérêt (») à recueillir à part l'eau distillée, afin d'alimenter les 
générateurs avec un liquide exempt de dépôts salins. 

La nécessité de ces dispositifs s'impose plus étroitement encore 
dans les moteurs à vapeurs combinées ('), où les liquides, véhicules 
de chaleur, doivent conserver leur autonomie dans une enceinte 
fermée, sans être noyés d'eau, afin de pouvoir resservir indéfini- 
ment, et de ne pas émetfre au dehors de vapeurs toxiques. 

On a imaginé des condenseurs mixtes, dont le jeu commence par 
un système de surfaces réfrigérantes, et se complète par une 
injection d'eau froide. On attend de ces appareils une température 
plus élevée pour l'eau d'alimentation, que l'on recueille à part ; 
mais leur efficacité a été contestée (*) . 

f S81 — 11 y a lieu de penser que l'action des condenseurs de 
surface est rapide, d'après ce que nous avons vu (p. 45) de l'in- 
fluence des parois métalliques. Cependant il est prudent de ne 
pas les associer aux machines à très grande vitesse, et en outre 
de faire, quand on les emploie, une plus large part à l'avance 
à l'échappement. 

On indique le chiffre de 2 mètres carrés par puissance de 

. ''i *"'*«""?.',; ^'"^^ r ''=* condenseurs de surface, lievue maHUme et coloniale, mai 
1874. - SedUlot. Condenuur, de turface, 1803. in-8-. - Barreau. Co,ute„»eur, de »ur- 
face. in-8', Amiens. 1874. - Guédon. Application nouvelle des condenseurs de surface 
BulUUntechnolog,,,ucdela Société de, aucun. Élevée de. École, darU et méti^. 
mai 1888. - Nickel. Expériences sur les condenseurs de surface. Engineerina 10 d/ 
cembre 1875. - Ledieu. HomelU, machine, marine,, t. II, p. 395 à 473 _ Zeunor" 
Théorie mécanique de la chaleur. Traduction Catin et Arnthal, p. 380. - Bicnavmp' 
Le, machine, marine,, p. S70. - lievue technique de lExpotilion de 1880. 0- parti»' 
9 avMl mil" ,°'~'"'°° '=•""'''"*•"•« f"»- "•« «J-'S- Cruiser Maine. Amc-ica» rnJhini,/, 

(«) Sous réserve de ce que nous avons dit de l'action des corps «rras in 73R1 
Voy. 1. 1, p. 841. ^ '^ P' ^l- 

(♦) Sauvage. Annale, de* mine,, novembre-décembre 1890, p. 542. 

65 
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cheval. Mais il est plus rationnel de rattacher la superficie du 
condenseur à la surface de chauffe, qui est un élément de même 
nature, et qui a servi à former la vapeur à condenser. On adopte 
pour le rapport des surfaces du condenseur et du générateur, 
des nombres variant de 0,55 à 0,90. C'est souvent le coeflî- 

cient y pour les moteurs terrestres. A la mer, on diminue la surface 

en forçant la vitesse de circulation. 

Des expériences de Nickol (*) ont montré que la puissance de con- 
densation varie comme la racine cubique du poids d'eau que Ton 
fait intervenir. Il en faut au moins 40 kilogrammes pour \ kilo* 
gramme de vapeur à condenser, et Ton arrive môme à 60 kilo- 
grammes dans les mers chaudes. 

111^32 — Il y a lieu d'employer des parois minces et très con- 
ductrices, bien décapées par des lavages au carbonate de soude, on 
par des jets de vapeur. La question de la meilleure utilisation de 
ces surfaces pour le refroidissement ne diffère pas au fond de 
celle de réchauffement; c'est toujours l'échange de chaleur, du 
fluide le plus chaud au plus froid. Il est donc naturel de re- 
prendre, pour l'objet actuel, la solution que nous avons alors 
trouvée la plus efficace, à savoir le type tubulaire (fig. 754, 755). 

On construit d'après cela une masse tubulaire, que l'on place, 
si rien ne s'y oppose, verticalement, afin que l'eau déposée par la 
vapeur sur les surfaces s'écoule directement en raison de son 
poids ('). La vapeur arrive par le haut; mais il n'y a pas de solu- 

(*) Engineering, 10 décembre 1875. — Rankiiie. Manuel de la machine à vapeur^ 
traduction Richard, p. 621. 

(*) Condenseurs à surface : Bexsox. Scieniific american^ 4 septembre 4886, p. 148. — 
DnowN. Revue industrielle, 1881, p. 145.— Caird. Ledieu. Nouvelles machines marines, 
t. U, p. 413. — Dajiet. Engineering, 1876, p. 34. — Fraser {Hevue indusirielle, 24 jan- 
vier 1883, p. 35. — Annales industrielles, 1883, t. I, p. 397). — Hcmphrts. Bienaym^. 
Les machines marine»^ p. 300. — Joessel. Ibidem, p. 304. — Kirkaldt. The Engineer, 
1885, p. 432. — Maudslat. Ledieu. Nouvelles machines marines^ t. U, p. 406. — 
Micso!» et RouART [Revue industrielle, 1880, p. 293. — Portefeuille économique des ma- 
chines, 1881, p. 71. — Comptes rendus mensuels des séances de la Société de V industrie 
minérale de Saint-Etienne, décembre 1880, p. 293). — Nickol. Rankine. Manuel de la 
machine à vapeur, traduclion Richard, p. 621. — Pen.x. Bienaymé. Les machines ma- 
rines, p. 300. — Pbrri.ns. Ledieu. Les nouvelles machines marines, t. H, p. 415. 



tiui) fine pour l'admettre à l'intérieur plutôt qu'à rcxtéricui* 



des tubes. En France, on engage de préférence l'eau dans les tubes. 
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afin de mieux guider son mouvement ; et pourtant, il serait plus 
rationnel de la faire agir sur leur surface externe qui est la plus 
graiide, attendu que la conduction de la chaleur est plus facile 
de la vapeur au métal, qu'entre celui-ci et Teau. 

Le liquide est poussé par une pompe de 
circulation^ à piston ou à force centrifuge. 
Quelquefois la pompe à air, dont nous par- 
lerons bientôt, remplit également cette 
fonction. C'est le moteur principal qui met 
cet engin en action; cependant on y afiectc 
parfois un petit cheval spécial. On a égale- 
ment proposé d'utiliser pour cet effet le 
fUcLge relatif du navire. Mais on ne reste- 
rait plus alors maître de l'opération, et il 
n'y aurait pas moyen de l'exécuter une 
fois que l'on aurait stoppé. 
Les tubes ont un diamètre de 15 à 20 millimètres, une épaisseur 
de 1 millimètre à 1 millimètre et demi, une distance mutuelle de 
50 millimètres d'axe en axe (*). La section totale offerte à la 
vapeur doit être égale à celle du tuyau d'échappement, c'est-à-dire 

jg du piston moteur. On s'attache à la disposer de manière que la 





Fig. 756. 



(*) Cherchons à déterminer le rapport des volumes offerts aux deux fluides, en les 
appelant, pour bien ûxer le langage : volume tubulaire et volume extérieur. 

On peut concevoir la section droite comme entièrement remplie d'hexagones de côlé D, 
(fig. 756). Dans chacun d'eux, l'espace tubulaire occupe un cercle central de diamètre 
d, plus six fois un tiers de cercle, soit en tout trois cercles, ou : 



Comme l'hexagone a de son côté pour surface : 



«•|»\/'"-T=¥»'' 



l'espace extérieur est formé de la différence : 

i 4 



Le rapport, m des espaces extérieur et tubulaire est donc, en appelant n celui de 
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vitesse soit la même dans tous les tubes, sans quoi le refroidisse- 
ment s'y opérerait d'une manière inégale. 

Les plaques tubul aires sont en fonte, pour des tubes de bronze ; 
ou en bronze, lorsque ceux-ci sont en cuivre. On se sert d'emboîte- 
ments coniques, avec des bagues de bois tendre, qui se gonflent 
dans Thumidité et assurent l'ètanchéité. Certains joints se font 
aussi en caoutchouc. 

11233 — Aéro-condenseur. — Quand on ne dispose pas de la 
quantité d'eau nécessaire, il reste la ressource d'employer l'air 
comme réfrigérant (*). 

Dans Taéro-condenscur Fouché (^), la vapeur circule à travers un 
faisceau tubulaire (iig. 757), sur lequel un ventilateur lance un fort 
courant d'air, en même temps qu'on laisse couler un peu d'eau 
sur les surfaces, afin que son évaporation procure de la fraîcheur. 

la distance d'axe en axe au diamètre : 



On tire de là inversement : 



(1) m 



V 2\/3 



(2) fi = K r ' J^" = 0,95 Vm H- 1. 



Par exemple, avec des tubes de 2 centimètres, espacés de 3 centimètres, la formule [1} 
donne : 

m = 1,46. 

Si Ton veut réaliser pour l'extérieur un volume double de Tespace tubulaire : m =2, 
la formule (2) indique la valeur : 

n = 1,65. 

Si l'on demandait que le rapport de ces volumes fût le même que celui des dimen- 
sions en question, il faudrait prendre : 



m 



—àhs/^h'"- 



e'est-&-dire sensiblement le rapp<»rt de 3 à 2. Le c6té de l'hexagone serait alors égal à 
3 rayons, et l'intervalle extérieur des tubes égal à un rayon. 

(*) Nézeraux. Annales du Conêervaloire, 16 août 1868. — Olivier. Neuvième Congrès 
des Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d^ appareils à vapeur ^ p. 100. 

(*) Génie civil, t. Vil, p. 136. — Revue technique de l'Exposition de 1889, 6* partie, 
t. II, p. 189. — Engineering, 1889, t. U, p. 246. 
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L'appareil peut Être utilisé en hiver pour le chauiïage de l'aie- 
lier. L'inventeur annonce un vide de 50 à 60 millimèlres, 
pour un roulement de 100 kilogrammes de vapeur, 30 m6trc5 



Foucbé (Tue penpce(ive), 

carrés de surface, et [une consommation de puissance d'un dcmi- 
clieval. 

Dans le système Craddock, le refroidissement s'obtient au moyen 
d'un violent courant d'air relatif, que l'on réalise en imprimant 
une rotation rapide au faisceau tubulairc. 



CONBENSEUB A INJECTION 

1S84 — Description. — Le condenseur à injection (') est une 

(<) Cousié. Élude sur la condensation danslesmacbines A vapeur. Annale» dn minet 
6* série, I. XEV, p. 123. — HorsJn-Déon (Élude «ur les appareils de condensation. Ui- 
mciretdt la Société dtt Ingénieun avili, novembre 18ST. — Haton de la Goupilliére. 
Revue dei Iraraux teientifiquet, (. VIII, p. 2(0). — Dwelsbauvers-Dery [Élude ealort- 
mélrique dt la machine à vapeur, aide-nifrmoire Li*auté. — Noie sur la théorie des 
condenseurs. Revue univereelle de» minet et det utiite», 18PDJ. — Aima Wil*. /.la 



capacité de forme quelconque, telle qu'une caisse métallique 
renforcée par des nervures h l'inlérieur, ou un cylindre de fonte 



Fig. TSS. — CondenMUr et pompe t lir (coupe Terliealvj. 

(lîg. 758). On l'immerge dans la bâche à eau froide, pour éviter les 
rentrées d'air par les joints. Le condenseur de Watt (') avait un 

machine à vapeur, in-12, 1801, p. 165. — Sauvage. AatiaUi det minet. S* sérip, 
I- XVII. p. 530. — Katon de la Goupillière. Ibidem, juillet-aodt 1B7Q, p. 177.— Calloii. 
Court d» machine; t. 11, p. I4S, 253. — Wiedmiuui. Étude dct principe* de la 
conitTuelhn det machine» marina, p. 103. — nienajiné. Let mackinet marinet. 
p. S70. — Schniidt. Inulililé de la coiHJensalioo. Revue univerielle det minet cl de la 
métallurgie, 3" série, t. XII, p. 17B. — Burgh. On condentalion of ileam. — Renkinc. 
Manuel de ta machine' à vapeur. Traduction Richard, p. 534, 735, — American 
mackinitt. U eepUmbre ISSI, p. 7; 31 décembre 1881, p. 1. — Weiss. Zeittehrift 
det Vtreiai deultcher Ingeniaire, 1888, p. 9; 1889, p. 768. 

(■} Condeiiseur>i à irgecUoo: Bineia AannC. Annale» de» minet, novembi'e-décembrc 
1800, p. 505. — OnoTER. American maehinitl, H octobre 1889, p. 4, — Fbuuht. An- 
iialet det minet, novembre -décembre 1890, p. 505. — Johuioii et Allix. The Engineer, 
2i octobre 187S. p. 389. — Kirult. Scientific american tupplement, 16 mars 1889, 
p. 11000. — Di Qdilmco. Anaalct det minet, novemhre-décembi'e 1800, p. 505. — 
Htm. Scientific american, 13 avril 1889, p. iZ2. ~ Ro«. Engineering. 37 noTembrc 
I8BI, p. 638. — Wii... Annalet det miiiee. novembre-décembre 1890, p. S44. — 
WoRTHiKTOK (lig. 760). .IntariciiM maehinitt, S janvier 1881, p. 1 ; 37 avril 1 890. p. 1. 
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I 

volume égal à rr de celui du cylindre moteur. Aujourd'hui Ton est 

arrivé à doubler, et même à quadrupler cette proportion. Dans la 
marine, le volume du condenseur dépasse parfois d'un tiers celui 
du cylindre. 11 y a en effet intérêt à ce que l'espace soit assez grand 
pour que la pression ne se trouve pas trop influencée par le dégage- 
ment de l'air que l'eau avait dissous dans les conditions atmosphéri- 
ques, cl qui ne rencontre plus ici une [tension capable de le main- 
tenir en dissolution. Un engin spécial, dont nous parlerons bientôt 
sous le nom de pompe à air y est destinée entraîner ce gaz en môme 
temps que l'eau chaude, au fur et à mesure de leur production. 
Un orifice amène la vapeur d'échappement, à laquelle on laisse 
toujours, en fin de détente, un certain excédent de pression sur 
celle qui règne dans le condenseur. Un robinet réglé à la main 
fournit l'eau de la bâche, laquelle entre d'elle-même, en raison 
de l'excès de la pression atmosphérique sur la tension intérieure. 

La section d'admission est ordinairement égale à ^^ de celle du 

pislon. Il est d'ailleurs facile de la déterminer théoriquement, 
connaissant le coefficient 0,62 de contraction, la charge motrice 
équivalente au degré de vide iniéHeur, et le débit à fournir, dont 
nous calculerons dans un instant la valeur. 

Cette valve est munie d'un appendice destiné à épanouir le jet en 
nappe mince, ou en gerbe jaillissante, afin d'augmenter Tinstanta- 
néilé du contact (ïe l'eau et de la vapeur. M. Du Fay a pix)posé 
l'emploi d'ajulages coniques lançant des jets les uns contre les 
autres, de manière à les pulvériser en nuage fin. 

111^85 — Condenseur à eau récupérée. — Lorsqu'on ne dispose 
que d'une quantité d'eau insuffisante, il reste cependant pos- 
sible de pratiquer la condensation, au prix d'installations spé 
ciales, qui permettent de refroidir rapidement le liquide, de 
manière à pouvoir le repasser dans l'appareil, qui prend alors le 
nom de condenseur à eau récupérée (*). 

(*) Condenseurs à eau récupérée : Bbikoh {Portefeuille économique des maehinei, 
1880, pi. 5. — Compte* rendus mensuels des séances de la Société de Cinduêtrieminé- 
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A cet ciïel, on fait couler l'eau sur des fascines étagécs, 

comme dans les bâtiments de graduation des salines, ou sur des 



Tlg. TS9. — Cgndenteur GniiKé i eiu nitupéN* (éléniion). 

tôles perforées. Cependant, comme la buée qui s'en dégage est très 
gênante pour le voisinage, il est préfcrable d'employer l'action d'un 
ventilateur dans un espace fermé, avec cheminée de dégagement. 

raU de Saint- Éliemie, *\Til 1877, p- 83). — Csilligm et GirraT-SiossEST (Hinch Bul- 
Itl'm de la Soeiiti i Encouragement, 5- s^rie, t. III, p. 45*. — Portefeuille éeono- 
ntigut det mackiuu, > série, I. XI, p, 66]. — Veiner. IterroidissemenC srtiilciel dps 
eaui de condpnsalion [ilémoireede la Société det Ingénieur» civile, novembre 1H84. 
p. 507. — (Etlerreiehùche Zeitechrift. 1884). 
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Avec Tappareil Grange (*), le tirage nalurel suffit à travers un 
château d'eau de quelques mètres de haut (fig. 759), dans lequel 
descend l'eau tiède sur un système de chicanes. Le liquide re- 
froidi se dépouille des graisses à la partie inférieure, en traversant 
un lit de coke. Le condenseur est desservi par deux pompes, qui 
se répartissent avec plus de netteté les deux fonctions fondamen- 
tales de la pompe à air, destinée à évacuer à la fois Teau et l'air. 
Une pompe à air proprement dite puise dans la partie supérieure, 
vers laquelle son action détermine un mouvement ascensionnel. 
Elle n'enlève que l'air, avec très peu d'eau. Une seconde pompe 
extrait l'eau dans la région inférieure. On obtient ainsi une circu- 
lation méthodique des fluides, et une répartition graduée des tem- 
pératures, de telle sorte que le condenseur, froid à la main 
à sa partie supérieure, atteint dans le bas la température de 60°. 

# 

t1d3S — Évaluation de Veau de réfrigération. — Nous pouvons 
facilement déterminer le rapport théorique de l'eau de réfrigération 
à celle qui résulte de la condensation de la vapeur ('). 

L'appareil étant envisagé dans un état de régime régulier, nous 
présenterons le raisonnement pour 1 kilogramme de la vapeur 
qui parvient en réalité au condenseur, en y comprenant, outre 
le fluide spécialement moteur, celui qui, par le jeu de l'influence 
des parois (p. 45), s'était momentanément déposé sous la forme 
de rosée liquide, pour se volatiliser de nouveau en reprenant dans 
le métal la chaleur qu'il y avait momentanément mise en dépôt. 

Désignons par P le poids d'eau froide nécessaire pour en opérer 
la condensation, à la température 6' qui règne dans cette enceinte. 
Le liquide possède, par unité de poids, la chaleur interne |jir au- 
dessus de celle qu'il renfermerait à la température zéro f). Le 

(*) Ilirsch. BuUeiinde la Société tt Encouragement, A* série, t. V, p. 553. — Annales 
industrielles, 18 août 1889, p. 194. -— Journal des usines à ^aa, 20 février 1889, p. 69. 

(■) Dwelshauvers Dery. Théorie du condenseur. Revue universelle des mines et de lu 
métallurgie, 3* série, t. Y, p. 225. — De Somer. Théorie du condenseur, d'après les 
expériences de Hirn. Génie civil, t. XVIII, p. 152. — lladamet. Thennodynami^ue. 
p. 149. — Bienaymé. Les machines marines, p. 270. — Zeuner. Théorie mécanique de 
la chaleur. Traduction Cazin et Arnthal, p. 380. -^ Callon. Cours de machines, t H 
p. 253. 

(S) Voy. t. I. p. 775. 
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poids de rensembleP + 1 contient donc la quantité de chaleur: 

(P -4-1) ut*,. 

C'est elle qui sort du condenseur avec cette eau. Nous devons donc 
égaler à sa valeur la résultante des appoints que reçoit cette en- 
ceinte, sous diverses formes qu'il nous faut énumérer avec soin. 

11287 — Nous avons à distinguer à cet égard : l"" les actions de 
surface, S"" les actions de masse. 

En ce qui concerne les actions de surface, on en peut indiquer 
deux : l"" la perte effectuée en raison de la conductibilité et du rayon- 
nement de l'enveloppe du condenseur, laquelle peut être ici consi- 
dérée comme tout à fait négligeable en pratique ; 2"" le transport de 
chaleur qui a été désigné par Hirn sous le nom de refroidissement 
au condenseur, et dont nous nous sommes longuement occupés 
ci-dessus (p. 53). Mais nous ne le mentionnons ici que pour mé- 
moire, car c'est une action exercée par la surface du cylindre, et 
non pas du condenseur, et le poids de Teau qui lui sert de véhicule 
vient d'être expressément compris dans celui de la vapeur à con- 
denser. Dans des conditions défectueuses de marche, cette quantité 
peut devenir considérable. Mais nous nous attacherons de préfé- 
rence, comme on le verra plus loin, au cas de la réalisation du 
desideratum théorique : la vapeur sèche en fin de détente (p. 50). 
Alors disparait la revolatilisation qui est l'agent essentiel de ce 
transport de chaleur. 

Quant aux actions du second genre, la masse à considérer 
arrive à la fois : 1* du cylindre moteur, 2** de la bâche à eau 
froide. En outre, chacune de ces deux provenances introduit de 
l'énergie pour trois motifs distincts : l"" la chaleur interne déjà 
possédée par le corps (évaluée à partir de la même origine que ci- 
dessus) ; 2'' la chaleur équivalente au travail de refoulement de la 
pression p' qui règne dans le condenseur ; 3" le calorique corres- 
pondant h l'extinction de la force vive avec laquelle les fluides se 
sont précipités dans le condenseur, laquelle s'y perd par l'action 
du frottement et des tourbillonnements. 
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Envisageons d'abord les P kilogrammes d*cau froide. En appe- 
lant 0'" la température de la source à laquelle on les puise, nous 
aurons ce premier terme relatif à la chaleur interne : 

p 

En second lieu, Tintroduction de P litres, c'est-à-dire de 777777: mètres 

lUUU 

cubes, s'effectue malgré la pression antagoniste 'p' de l'atmosphère 

raréfiée, d*où la nécessité d'une fourniture de travail pour le 

refoulement de cette dernière. Elle s'y retrouvera en calories, 

avec la valeur : 

1 P 



E ' 1000 



y. 



Il reste enfin la demi-force vive acquise pendant cette introduction, 
pour disparaître ensuite en frottements. Elle a été créée par le 
travail de l'excès de la pression atmosphérique ;?« sur la tension 

intérieure p' ; et comme le volume engendré sous cette influence 

p 

constante p* — p' est jr^» ce travail, numériquement égal à la 

demi-force vive en question, représente en calories le terme : 

1 P 

L'ensemble de ces trois expressions nous donne par conséquent, 
pour l'eau froide : 



c'est-à-dire : 



ou enfin : 



j/ ^ 10556 \ 

X*'"^ 424x1000/ 



?((»,•-+- 0,02451). 



Envisageons d'autre pari le kilogramme de vapeur détendue à la 
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température finale 6 (^), que réchappement met en communica- 
tion avec le condenseur. On y peut distinguer un poids m de 
vapeur, associé avec la quantité 1 — m d'eau liquide. Nous au- 
rons par suite comme énergie calorifique interne : 

ixi + mp|. 

En second lieu, ce corps doit refouler Tatmosphère raréfiée, de ten- 
sion p', pour y loger son propre volume mu% (car on peut négliger le 
volume spécial au liquide). De là un travail qui a pour équivalent 
le nombre de calories : 

i 

Quant à la force vive avec laquelle la vapeur se précipite dans Ten- 
ceinte, il n*y aurait pas lieu d'en tenir compte dans Thypothèse 
de la détente complète, qui laisse la vapeur exactement à la pres- 
sion du condenseur. Il ne se produirait en cfi'et alors aucune ten- 
dance spontanée au mouvement, et celui-ci ne serait commu- 
niqué que par le retour du piston balayant le cylindre. Nous 
n'envisagerons donc ici ce terme que pour mémoire. L'ensemble 
nous donne dans ces conditions, pour le kilogramme de vapeur : 

mvàp' 



E 



111^88 — Nous pouvons maintenant poser l'équation : 

(P + 1) ix.' = P (nr H- 0,024) + L -f- mp, + !!^\ 
d'où se dégage la valeur cherchée : 



P = 



(ixi - ix.0 '^ml^p.-h ^) 
(un' — jii-r) — 0,024 



(») Ce symbole représente, d'après l'échelle thermométrique usuelle, la température 
absolue t^ des théories que lious avons formulées dans la thermodynamique (t. I). 
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Mais ii convient de la simplifier, en restant dans Tordre d'approxi- 
mation où nous nous trouvons déjà placés. 

Pour cela nous supposerons spécialement la vapeur s(>chc en fin 
de détente, c'est-à-dire m = 1 . Confondons p' avec la pression finale 
de détente pi. En fait, celle-ci représente la tension de vapeur qui 
correspond à une température plus élevée que celle 0' du con- 
denseur. Mais en revanche la tension p' de cette enceinte est 
due tout à la fois à la vapeur et à l'air. On peut donc accepter 
cette assimilation. Dès lors le trinôme : 



(• 



EA. 



se résume dans le symbole X» (*), ce qui permet d'écrire sim- 
plement : 

P_ >>-Q^ 

en confondant encore la foDctioii^ avec la température 6 ('), et 
négligeant le terme insignifiant 0,024. 

On voit par celte formule que la quantité d'eau froide croit avec 
la pression, à cause du terme X, mais très lentement (n"" 934). EUe 
augmente d'une manière bien plus sensible en vertu de rabais- 
sement de la température 0' que l'on entreprend de réaliser dans 
le condenseur. 

tSS39 — Il n'y a pas lieu d'ailleurs de trop entreprendre sur ce 
point, et l'on gagnerait peu à chercher à maintenir l'état thermo- 
métrique du condenseur au-dessous de la limite généralement 
admise 30*. A la vérité l'on affaiblirait par là quelque peu la 
contre-pression sur le piston, mais comme on n'amène jamais, 
dans le cycle effectif, la tension du fluide jusqu'à celle du con- 
denseur, on ne réaliserait pas tous les avantages de l'abaissement 
de cette dernière ('). 

(») Voy. t. 1, p. 775, 787. 

(«) Voy. t. I. p. 775. 

(3J Sauvage. Annales det mineS:, covembre-décembre 1800, p. 5i0. 
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Acceptons donc celte valeur B = 40®, et pour la température de la 
source 8" = 10**. Il vient alors : 






Or X diffère peu de 620 dans ces conditions (*). On a donc, tout 
calcul fait : 

P=19,3. 

Nous pouvons par suite admettre, comme proportion théorique 
de Teau froide, 20 fois le poids total de la vapeur. Toutefois il y a 
place ici pour une certaine majoration, en raison des divers effets 
que nous avons écartés de ce calcul. Dans la pratique, on emploie 
souvent 25, et même 50 fois le poids de la vapeur, pour les con- 
denseurs à injection (*). 



§3 

POnPE A AIR 

f240 — Description. — Dans les générateurs, la pression étant 
plus forte que celle do l'atmosphère, la vidange s'opère seule, 
mais Talimentation exige une dépense de travail. Pour le conden- 
seur, les conditions sont précisément inverses, la tension étant 
moindre qu'à l'extérieur. L'introduction de l'eau se fait alors 
d'elle-même; mais son extraction nécessite une certaine production 
de travail par un engin spécial. 

On l'appelle pompe à air, attendu qu'il s'agit, ainsi que nous 
l'avons déjà indiqué, d'enlever non seulement le liquide provenant 
à la fois de la condensation et de Tinjcction, mais en outre l'air 
qui se trouvait originairement dissous dans l'eau froide. 

Pour ce double motif, cet appareil est beaucoup plus volumineux 
que la pompe alimentaire, puisqu'à la quantité que celle-ci 

(*) Voy. t. I, p. 777. 
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a dû fournir à la chaudière, vient s'ajouter ici un poids 20 ou 
30 fois plus grand d'eau froide, plus Tair dilaté aussi bien par la 
non-pression que par Télévation de température, et plus encore 
un peu de vapeur. Afin de réduire ce volume, on emploie autant 
que possible, sans en faire cependant une règle, un appareil à 
double effet, dont le fonctionnement se trouve d'ailleurs mieux en 
rapport avec le double effet du moteur lui-même. Lorsqu'elle est 
au contraire à simple effet, cette pompe possède une capacité 

1 1 

égale à p ou ^ de celle du cylindre moteur. 

1241 — La pompe à air est mue par la machine elle-même. 
Pour les moteurs à balancier qui sont lents, on prend la com- 
mande de la tige de pompe en un point à mouvement rcctiligne 
du parallélogramme articulé (^). Si la machine fait plus de 20 à 
25 tours, il faut souvent établir dans la transmission un ralentis- 
sement, car on ne saurait mener vite des fluides. Une vitesse de 
3 mètres à 3",50 suffit à cet égard. Cependant on réussit à en 
activer l'allure par l'emploi de pistons plongeurs à extrémités 
efiilées, et de clapets nombreux et légers. 

La pompe à air est ordinairement placée dans une fosse, en 
contre-bas du moteur, afin de gagner de la place. On la dispose 
aussi en tandem sur la tige du piston moteur, lorsque l'allure 
de ce dernier est acceptable pour la pompe. 

Dans les grands ateliers, où plusieurs moteurs fonctionnent 
d'une manière indépendante, on trouve souvent avantage à leur 
affecter un condenseur commun, dont on soustrait la manœuvre 
à leurs causes d'irrégularités individuelles, en faisant com- 
mander sa pompe par un moteur spécial. Cet organisme porte le 
nom de machine condensante^ ou condenseur séparé (fig. 760). 

t^^^ — La pompe à air présente un clapet de pied, par lequel 
s'introduit l'eau du condenseur. Toutefois dans l'appareil Frikart, 
il n'y a pas de clapet d'aspiralion. Le piston, qui a une épaisseur 
presque égale à la valeur de sa course, démasque des fentes placées 

(*) Haton de la Goupillière Trailé des mécanismes, p. 107. 
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au milieu de la longueur des génératrices, et découvertes par suite 

vers la fin de la course. Elles donnent entrée tout à la fois à l'eau 

et à l'air. 

Des clapets de refoulement^servenX pour l'évacuation dans la 



Fig. 7G0. — Uondcnseur indépendant Wartbingtin (fue penp«clive). 

bâche à eau chaude. Leur section totale peut atteindre celle 
du corps de pompp, ou se réduire jusqu'au tiers de celte va- 
leur. Oii les fait en caoutchouc, de 15 millimètres d'épaisseur, 
battant sur des grillades de soutien. On emploie également de petits 
disques métalliques très Irgcrs, maintenus par de faibles ressorts. 
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Dans certains condenseurs (% on fait figurer une soupape de 
sûreté, ou reniflard^ destinée à laisser rentrer l'air en comblant le 
vide, si celui-ci vient à s'exagérer d'une manière inquiétante, et 
à faire monter Teau en menaçant de noyer le moteur. Un flotteur 
manœuvre alors la soupape en temps utile. 

Dans la pompe De Quillacq, les clapets sont placés sous une glace 
qui en laisse voir le jeu. L'action de ces organes est ordinaire- 
ment accompagnée de battements, attendu qu'ils ne se soulèvent 
pas dès le point mort comme pour les appareils hydrauliques, 
mais doivent auparavant, ainsi que dans les machines à fluides 
élastiques (*), laisser préparer la tension. 

Avec le condenseur Weiss('), la pompe n'extrait que l'air. L'eau 
sort d'elle-même à la partie inférieure, par un tube de 10 mètres de 
hauteur qui plonge dans une bâche, de manière à constituer un 
véritable baromètre à eau. La pompe à air seul extrait ce gaz du 
point le plus haut de l'appareil, où il se dégage avec son maximum 
de tension au sortir du liquide, dont l'admission se fait en ce 
point. Celui-ci descend sur un système de chicanes, pendant que la 
vapeur monte à sa rencontre. La pression de cette dernière décroit 
donc de bas en haut. Le refroidissement s'opère d'une manière 
méthodique, et par suite avec le moins possible d'eau. 

11243 — Calcul des dimensions, — On peut admettre que ce 

1 
liquide dissout dans les conditions ordinaires yr de son volume 

d'air. Pour chaque kilogramme de vapeur, on introduit des lors 

P . 1 P 

dans le condenseur .-=■ litres, ou tt^t^t • tt: mètres cubes d'air at- 

15 lUUU lo 

■ 

mosphèrique (en conservant au symbole P sa signification pré- 
cédente). Nous raisonnerons comme si cette quantité se dégorgeait 
toute entière dans l'en ceinte, et devait être ensuite évacuée par la 
pompe. 



(*) Brassbor, Berger-Ahdré, etc. 
[*) Voy. t. I, p. 510. 

(3) Annales des mines^ novembre-décembre 1890, p. 544. — ZeUschrift des Vereins 
deulscher Ingenieure^ 1888, p. 0*, 1889, p. 7G8. 
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Le gaz, entré à 10**, rencontre une température de 40*". Il se 
dilate donc d'après le rapport des températures absolues, et 
son volume devient : 

Une seconde dilatation est provoquée par le passage de la pres- 
sion atmosphérique à une tension moindre, qu'il nous faut d'abord 
évaluer. D'après la loi de Dalton, les vapeurs acquièrent en pré- 
sence des gaz la môme tension que dans le vide à la même tempé- 
rature. Celle-ci étant de 40% la tension correspondante est de 
747 kilogrammes par mètre carré, d'après les tables de Regnault. 
On sait en second lieu que la force élastique du mélange est égale 
à la somme de celles qu'auraient séparément le gaz et la vapeur, 
si chacun d'eux occupait seul l'espace en question. Admettons 
comme résultat effectif le vide au dixième, c'est-à-dire la pres- 
sion p' = 1033. La différence nous donnera pour l'air : 

1 07)5 — 747 = âSe'^B. 
Il s'ensuit comme rapport de dilatation, d'après la loi de Marioltn : 

10 oOt) ^^ ^ 

9U(* — 00,1^ ; 

ce qui porle le volume à : 

7)6,12 X 0,000 073 P = 0,0026 P. 

En adjoignant celte capacité à celle de Teau 0,001 (P -h 1), il vient 
pour le total à évacuer : 

0,0036 P + 0,001, 

c'est-à-dire sensiblement le quadruple du volume d'eau froide 
introduit ('). 

(M II y a lieu dans la réalilé de tenir ccmple de certains effets accessoires. Armcn- 
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Si nous admettons la valeur P = 30 (p. iOO), le résultat est de 
109 litres par kilogramme de vapeur en roulement. 

11941^ — Désignons actuellement par x le rapport entre les 
dimensions du corps de la pompe à air et celles du cylindre mo- 
teur, en supposant ces deux capacités géométriquement semblables 
pour fixer les idées, et les deux fonctionnements à double effet. Le 
rapport des volumes sera rr\ Dans chaque cas on connaîtra la 
pression en fin de détente, et Ton terminera exactement le calcul 
que nous ne pouvons achever ici, comme exemple, qu'en faisant 
une hypothèse spéciale. 

Nous adopterons celle de la détente complète, qui nous donnera 

évidemment un minimum sensiblement inférieur à la réalité. La 

tension finale de la vapeur étant alors égale à celle du condenseur, 

qui est d'un dixième d'atmosphère, ou de 1033 kilogrammètres, 

son volume spécifique (*) a pour valeur 14'"%900. Nous poserons 

donc l'égalité : 

0,109 = ^ X 14,900, 



,V 0,109 . ,^ . 



Si l'on supposait le simple effet, ce résultat deviendrait : 

:r v/2 = 0,191 X 1,260 = 0,254. 

11945 — Calcul du travail. — Le poids total d'eau à extraire 
pai- kilogramme de vapeur en roulement est P -+- 1, et son volume 

— -rr^r* On le prend à une pression égale à tâ d'atmosphère, et on le 
1000 lu 

rejette dans l'atmosphère elle-même. Le travail nécessaire a par 

conséquent pour expression : 

0,9 X 10 356 X -î^^ = 9'^^302 (P-4- i). 

paud conseille [Traité des machines à vapeur^ t. II, p. 520) de donner au volume 
utilement engendré ps^v la pompe à air une valeur égale à 8 fois celui de l'eau froide. 
(*) Voy. t. I, p. 777. 
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Quant à l'air, qui se trouve mélangé avec de la vapeur à la ten- 
sion de 747 kilogrammes, ses pressions extrêmes sont 10 356 — 747 
et 1033 — 747. Leur rapport a pour valeur : 

10 336 — 747 9 589 



1 033 — 747 286 

Pour évaluer le travail nécessaire à cette compression, il est néces- 
saire de fixer ici par une hypothèse le mode d'opération. Nous le 
supposerons isotherme. Dès lors il nous faudra : 1° prendre le 
logarithme népérien de ce rapport (*), qui revient à : 

2,3026 log^^= 5,508; 

2** le multiplier par le produit de la pression et du volume cor- 
respondant. Si nous employons pour ce calcul la pression atmo- 
sphérique 10 356, le volume qu'il y aura lieu de lui associer sera 
celui qui s'est dégagé de la dissolution sans changement de pres- 
sion, mais en tenant compte du changement de température, tel en 
un mot que nous l'avons évalué ci-dessus (1) : 

0,000 073 P. 

L'expression du travail devient par là : 

3,508 X 10 336 x 0,000 073 P = 2,647 P. 

En réunissant ces deux termes, on obtient : 

9,302 (P4- 1) -+- 2,647 P = 11,949 P -h 9,302. 

Si nous rendons à P sa valeur 30 (p. 875), il viendra définitive- 
ment : 

367^«n»,77. 

(») Voy. t. 1, p. 411. 



882 CHAUDIÈRES A VAPEUR. 

On ne doit toutefois voir là qu'un résultat théorique, et il y a 
encore lieu de tenir Compte du rendement de la pompe. En admet- 
tant qu'il soit des trois quarts, nous devrons majorer le chiffre 
précédent d'un tiers de sa valeur, ce qui le porte à : 

Examinons Tinfluence qu'il exercera sur le rendement final. 
Nous supposerons pour cela que le moteur fonctionne en brûlant 
1 kilogramme de charbon par cheval-heure, c'est-à-dire pour une 
production de 75x60x60 = 270 000 kilogrammètres. Admet- 
tons en môme temps qu'un kilogramme de combustible volatilise 
6 kilogrammes d'eau. Chaque unité de poids de vapeur fournira 
dans ces conditions : 

270 000 45 000 



6n n 

Par conséquent la perte proportionnelle due au travail de la pompe 
à air sera : 

490 n 



45 000 



0,011 71. 



Avec un moteur soigné, consommant 2 kilogrammes de charbon 
par cheval-heure, on n'aurait donc à sacrifier qu'environ 2 7o ^^ 
l'effet utile pour se procurer les avantages du condenseur, qui se 
traduisent par un chiffre tout autrement important. 



CONDENSEUR DES MACHINES DE CORNOUAILLES 

t!94l6 — Condenseur Létoret. — Lorsqu'il s'agit spécialement 
de la machine de Cornouailles (p. 351), on dispose pour la conden- 
sation d'un intervalle de temps nettement appréciable, dû à Tinter- 



miltcnce du moteur. Divers disposiUrs{') ont été introduits en 
vue de supprimer, dans ces conditions spéciales, la pompe à air. 

Avec le condenteur Létoret (fîg. 761) la vapeur d'équilibi'e arrive 
seule, et sans injection d'eau froide. On a réglé la détente de ma- 
nière à laisser au fluide assez d'énergie pour donner une chasse, 
de manière à expulser d'un seul coup ta plus grande partie de 
l'eau et de l'air qui sont restés depuis la course précédente. Dès 
que la pression tombe au-dessous d'une atmosphère, la soupape 
«l'évacuation se referme , et l'on 
ouvre celle d'injection. On a évidem- 
ment alors beaucoup moins d'eau h 
fournir que dans les conditions or- 
dinaires, pour achever la condensa- 
lion jusqu'au même degré de vide, 
puisqu'une grande partie de la va- 
peur est sortie seule. 

Il est clair qu'il résulte de la sup- 
pression du mécanisme de la pompe 
une grande simplification, ainsi que 
l'économie d'une certaine quantité 
de travail parasite. On n'a d'ailleurs 
pas la prétention, bien entendu, de 
supprimer le travail théoriquement 
nécessaire pour l'évacuation du con- 
tenu d'une enceinte dans une autre à pression supérieure. Celui-ci 
se retrouve dans le reliquat d'énergie qu'on laisse en fin de course 
à la vapeur motrice. Mais cette portion du travail n'en est pas 
moins diminuée de son cMé, puisque la quantité d'eau injectée se 
trouve elle-même réduite. 

1247 — Condenseur DevUlaine. — M. Devillaine a fait un pas 
de plus dans cotte voie (fig. 762). Il s'agissait de pompes d'exhaui-e 
de mines mues par une machine de Cornouailtes- Le peu de profon- 

(■) Condenseurs sins pompe i air : BROt^Ani). Annalei du minet, juillet-aoïlt tS7U, 
p. 170. — UoLiun. Rankine. Uanuel da la machine à vapeur. Traduction Ricbaitt, 
p. TS5. — SiuT. Engineering, 1875, p. 433. 
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deur du puits permettait d'employer l'eau d'épuisement à la con' 

densation de ta vapeur motrice. 

Au lieu d'élever ce liquide seulement jusqu'au niveau du sol, 
on le fit monter à un 
V niveau supérieur, à l'in- 

térieur d'une bâche A, 
d'où un flotteur B, un 
clapet C, et une tuyère D 
le laissaient retomber dans 
une conduite DE latérale 
au condenseur. Ce der- 
nier communiquait avec 
ce tuyau par des sifflels 
étroits, analogues à ceux 
des trompes ('). De là une 
aspiration aidant à l'éva- 
cuation, à travers le cla- 
pet F, du condenseur G. 
Ce dernier recevait la va- 
peur par le tuyau If, et 
l'eau froide par l'orifice I. 
Encore une fois , un 
^'^'«^Ter'ik.lr.tbLMÎq^^^^^^^^ 'el appoint ne saurait se 

créer sans travail. On 
peut même affirmer que ce mode spécial d'utilisation, à l'aide 
d'une Irompe, du travail de surélévation cFTectué par le moteur est 
loin d'être le plus fructueux qui se puisse concevoir. Mais il s'agis- 
sait avant tout, dans ce cas particulier, de réaliser la simplicité, 
l'économie de quelques charbons de qualités invendables ne pas- 
sant alors qu'au second plan. 

Cl Voj. t. I, p. 91. 
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8^ 
ÉJECTEUBS 

11248 — L'eau d'injection poussée par la pression atmosphé- 
rique Pa dans une enceinte soumise à la tension j:>' s'y précipite avec 
la vitesse (*) : 



v^sj^g£^ 



xs 



c'est-à-dire, en supposant un degré de vide au dixième 



"=v/ 



2X9.81 •A^ = 13-.50; 



résultat considérable. La force vive correspondante reste sans 
aucun effet utile. Tout au contraire elle devient nuisible, puis- 
qu'elle ne s'emploie qu'à développer de la chaleur dans une en- 
ceinte où l'on s'applique à entretenir le froid. Ensuite on va 
demander d'autre part au moteur une partie de son action, pour 
remettre en état de sortir ce liquide dont on a brisé l'impulsion. 

Ce sont là des conditions d'application d'autant plus fâcheuses, 
que théoriquement cette énergie serait précisément suffisante pour 
faire sortir l'eau d'injection ('), qui forme de beaucoup la partie la 
plus importante de la masse à évacuer. Quant à l'appoint nécessaire 
pour ce qui concerne l'eau de condensation, l'air et les pertes acces- 
soires, on en trouverait l'équivalent en conservant une différence 
suffisante entre la tension en (in de détente et la pression baromé- 
trique. 

La difficulté consiste en ce que, au contraire du travail potentiel 

(») Voy. t. I, p. 47. 

(*) Comme un pendule qui trouve, pendant la seconde moitié de son oscillation, le 
moyen de gravir la pente et de remonter à son niveau initial, dans la force vive 
acquise pendant sa descente sous l'action de la force qui, alors motrice, est depuis 
devenue résistante. 
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et (le la rhalcur, la force vive ne peut attendre pour son ulJlisa- 
lion('). On ne saurait la mettre en œuvre dans le cas actuel qu'en 
rendnnt continue l'opération ('). essentiellement alternative, qui 
consiste à introduire de l'eau, à la bisser reposer, et à cntrepronilrc 
sonlement alors de la faire sortir. 



Dans cette nouvelle conception, le liquide ne fera plus que tra- 
verser l'enceinte réfrigérante, au lieu d'y séjourner. La force vive 
que lui a communiquée son entrée sous l'impulsion de la pression 
atmosphérique est employée du même coup à elTectuer sa sortie 
malgi'é cette pression. On a soin seulement, ainsi qu'il a 6té dit, de 
liiiiiler assez la détente pour laisser è la vapeur la puissance d'assu- 

(') L'in«rgie poUtilUlU se conserve indi^aimtnl. Si. [i.nr la pensée, on laïssiit, de 
iiDsJoura. redescendre dans un appareJ! récepteur les blocs qui courannenl le Tailc 
des pjramides d'Égjple. on recueillerait aujourd'hui le Iravail développé par les fellaLs 
conlcinporaina des Diaraons; et leurs descendaiils à la ceiiltéme ^nération pour- 
raient, sans effort personnel, accomplir une besogne industrielle dont le i-e~sort 
efTcciir ne serait autre que la petoc prise par leurs ancêtres. 

Vi'Htrgie catorifiqiig peut également, mais sans aucune comparaison avec la tonne 
prcc'ilenle, se conserver pendant quelque lempi, et ne se dissipe que peu A peu par U 
rayonnement et la conduciibilité. 

{.'énergie actuelle, ou force vive, ne peut se conserver que si l'on accompagne le long 
de sa irajecloii-e. comme dans une rivière, la masse qui en est acluellemciit déposi- 
taire. Lorsque celle-ci est, comme pour le cas actuel, un liquide enfermé dans une 
enceinte, la force vive s'use pritque immédialemenl en divers frotlemenls et lourbilton- 
nements, et sa perte est délinilive. 

('; Ou en d■^naturant celle foi*cc vive de maniéi'e i la faire repasser sous la fonnn 
d'éiif rgie potentielle, qui permet alors d'attendre pour la remettre en œuvw. On a on 
effel proposé d'insluller le condenseur en conire-liaul. Alors le travail de l'atmosphère 
setroui-e employé autant que possilile i faire Rravir au liquide cette hauteur. L'équi- 
valent se retrouve ultérieurement sous forme de succion, comme dans le cas du con- 
denseur Devillaine [n> 1!41), quand on laisse les matières redescendre au niveau infc- 
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rcr la réussite complète de l'opération. Cet artifice employé dans les 
éjecleurt actuels f) est en effet plus économique que l'inlcrvpnlion 
d'un jet de vapeur spécial, comme on 
l'avait fait à l'origine (fig. 763) pour l'é- 
jecleur Morton |'). 

A la vérité l'on ne peut voir, dans tout 
ce qui précède, qu'un enchaînement lo- 
gique d'idées. Il restait à trouver l'urganc 
qui en assurerait cITectivemenl la réali" 
salion ('). Cet organe s'est manifesté de 
lui-même par la belle découverte de Gif- 
fard (p. 718), qui permet avec tant de 
netteté de faire francliir à une veine 
liquide l'obstacle d'un clapet , derrière 
lequel se trouve une pression supérieure. 
C'est en effet à l'aide de systèmes ana- 
logues d'ajutages convergents-divergent-', dont l'expérience a révélé 
les meilleures dispositions, que l'on a construit les nouveaux con- 
denseurs-éjccteui's {fig. 71i4). 

['', Ëjecleurs; Boiileh. itrau« («cAiii'f ue de J'Ej^KUifiaii ije 1SS9, 6* partie, 1. 1. p. 3G4. 

— linnsuRD (Rtvue induttrielU, IRttO. p. ÎSI. — Porlefcuille feoiiomgut dt> machiner. 
1R80, p. 120).-~K(iBTi.iG {Bultetinde la Soeiélé d'encouragement, 5* série, 1. U, p. 530: 
4-. IV. 451. — Lei Mondei, 1. XLIII, p. GIÎ. — ISeme uuivertelU da minet et de In 
mélallargie, t. X]l\V[|[, p. 198. — Complet rendus meuaieli det léancet de la Sociéli' 
de l'indiitlrie minérale de Saiiil-£lienHe, décembre 1875, janvier 1870, février 1677. 
uvrii 1S7S). — Hic CiniEii {Inttitulion of mecliaiiical Engineer; lg7U. — The Eugi- 
iieer, 187«. p. HO). 

(') Bulletin de la Société d'encour-igemcitl, 1870, p. S4&. — Annalet dei minet, 
0* ivvic, t. XV. p. Sj. — Complet rendu» meiitue'.t det téancet de ta Société du riii- 
diitlrie Hiinérale de Saiul-Élienne, mai 1877. — tlti-scli, Happort tur fErpotilian de 
1878, p. 137. — fleviie unieerteile det minet et de la métallurgie, t. X?;V-\XVI,p. 4ir>. 

— Rankinc. Traniarthnt oflke Inttilulîon ofEngineen in Scolland, 18GS. — The E«- 
gineer, 3 oelobre 1885. ~ Engineering, déccTiibi'e 1HH5. p. 577. — American macitiniil. 
4 juinlS8l, p. 5. 

{'■) Sabatliier. Suppression de la pompe ù air. Bulletin technologique de la Société 
det ancient Elèvei det Écoles d'arli et mélieit, révriei' 1885. — Revue technique de. 
VExpetition île 1889, 0" parlic, t. 1. p. 5li4. — A new condenser. American machiniit. 
■n jantier 1881, p. 5. 
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INDICATEUR 



g 1 

INDICATECB 

t!S4l9 — Indicateur de Watt. — Vindicalcur de Watt (*) csl un 

(*) Albert Thomas. Du dynamomètre indicateur de Watt et de la manière de s* en 
servir. — Note sur l'indicateur de Walt. Association parisienne des Propriétaires d'ap- 
pareils à vapeur, 1885. — Dwelshauvers-Dery. L'indicateur de Watt. Revue universelle 
des mines et de la métallurgie, t. XXIII-XXIV, p. 329; XXV-XXYI, 168. — Delaunay. 
Traité élémentaire de mécanique, p. 668. — Buchetti. Guide de l'essai des machines, 
p. 1. — Robinson. Mechanical philosophy, t. II, p. 156. — Richard. L'indicateur. La 
lumière électrique, 2*2, 20 novembre, 6, 15 décembre 1884; 23 mai 1885; 18 février 1888; 
13 février 1892. — Quéruel [Méthode pour le calcul du diagramme des machines 
à vapeur. Rapport Haton de la Goupillière. Bulletin de la Société d'encouragement, 
3* série, t. IX, p. 13. — Relation entre le diagramme de la machine à vapeur et la 
pesée d'eau d'alimentation. Mémoires de la Société des Ingéniews civils, 22 avril 1881). 
— De Maupcou. Étude sur les indicateurs. Mémorial du Génie maritime, 1881, 
5* livraison. — Leloutre (Du degré d'exactitude des données d'observations d'un 
essai de machine à vapeur, 1884, in-8*. — Vérification d'une série d'essais sur une 
machine de Woolf, 1885, in-8'*). — Réducteur différentiel Laharpe pour les essais de 
machines à vapeur. Génie civil, p. 108. — Leclercq. Tracé géométrique des courbes de 
pression. Bulletin de la Société industrielle du Nord de la France, 1886, p. 356. — 
llallauer. Note sur une modification apportée à l'indicateur de Watt par Hirn. Bulletin 
de la Société industrielle de Mulhouse, 1873, p. 245. — De Fréminville. Cours de 
machines de VÉcole du Génie maritime. — Doulvin (Note sur les diagrammes de 
deux machines marines, Gand, 1886, in-8*'. — Essai d'une machine compound de 
lilature. Annales de V Association des Étudiants sortis des Écoles spéciales de Gand, 
t. XIII, 1*' fascicule). — Delafond. Essais effectués sur une machine Gorliss aux usines 
du Creuzot. il ima/^< des mittes, septembre-octobre 1884. — Bienaymé. Les machiites 
marines, p. 147. — Rankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction Richard, 
p. 49 et 585. — llaton de la Goupillière. Revue des progrés récents de la construction 
des machines i vapeur. Annales des mines, 7* série, t. XVI, p. 201. — Congrès des 
Ingénieurs en chef des Associations de Propriétaires d'appareils à vapeur. Treizième 
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ingénieux appareil qui permet d'étudier en détail les diverses 
phases de Faction de la vapeur sur le piston, en fournissant une 
représentation graphique de ce fonctionnement. 

Il se compose (fig. 765) d'un petit corps de pompe A, que Ton 
visse sur une tubulure ménagée dans ce but en un point du 
cylindre ('). Un robinet B permet d'y admettre la vapeur qui remplit 
ce dernier. On reçoit sa pression sur un petit pislon, dont la face 
supérieure est toujours à l'air libre. Sa lige C sort au dehors; elle 
est repoussée par un ressort D, et porte un bras rectangulaire» qui 
parcourt une fenêtre longitudinale pratiquée dans la paroi. Cette 
potence conduit le style chargé de tracer la courbe, et une arti- 

Congrès, p. 256, 262, 269, 271 ; Quatorzième Congrès, p. 185, 189, 194, 202, 205. — 
Tresca. Essais de macliines à vapeur. Amiales du Conservatoire, machines Gâche, 28 juin 
1803; Benjamin Normand, 15 octobre 1863; Leclercq, 15 octobre 1864; Balian, 30 jan- 
vier 1865; Lédiard et Joly, 18 juillet 1865; Aveling et Porter, 15 janvier 1868; Allen, 
26 janvier 1868. — Isambert. Essai d'une machine à triple expansion. Mémoires de la 
Société de* Ingénieurs civih, mars 1892, p. 383. 

Osborne Reynolds. On Ihe Theory of the indicator and the errors in indicator 
diagramms. Institution of civil Engineers, 19 mai 1885. — Burgb. The indicator 
diagramm practically considered. — The steam Engine indicator. lianging the 
reducing levei's. Journal of Franklin Inslitute, mai 1884. — Improvement in steam 
Engine indicator springs. American machiniste 19 novembre 1881. — Graham. An ele- 
mentary treatise on steam and the use of the indicator ^ 1877, in»^**. — Hemenway. 
The indicator diagramms. American machiniste 16 février, 5, 19, 26 juillet, 9 août, 
29 novembre 1884; 14, 28 février 1885. — Application of the indicator lo locomotives 
[The railroad Gazette ^ 6 juillet 1883, p. 441. — American Journal of fiailway 
Apptiancesy 1" avril 1885, p. 152). — Grunshaw. Abstract of paper on the comparaison 
of indicator Rigs. Journal of Franklin Institule, juillet 1883. — Thurslon. A handOook 
of Engine and Boiter trials and of the indicator and Prony break. New- York, 1890, 
in-8». — Standard. Method of steam fioiler Trials. Van Nostrand's Engineering Maga- 
zine, 1885, p. 211, 308. — Copeland. On Ihe comparative economy of condensing and 
non condensing cngines. American machiniste 50 décembre 1882, p. 0. — Ishcnvood. 
On expérimental inquiry into the relative économie cfliciencies of a Corli.ss condensing 
and a Corliss non condensing Engine. Journal of Franklin Institutce septembre 1881, 
p. 170. 

Bauschinger. Indicator Versuche in Lokomotiven. CAvil Ingénieur^ Band. 13, 14. — 
Moritz Ritter von Pichler. L'indicateur du travail et du fonctionnement des machine* 
à piston^ et son diagramme. Traduction Seguela, in-8'. — Ricdler. Expériences à l'indi- 
cateur sur les machines d'épuisement. Munich, in-folio, 1882. — Zcuner. Calorimc- 
trische Untersuchungen der Dampfmaschinen. Civil ingénieur ^ 1881, 1882. — Schrœtcr. 
Calorimelrische liitersuchungen ciner Compoundmaschine. Ibidem, 1881. — Liidci-s. 
Zûr Théorie des Indicatoi-diagrammes. Ibidem, 1881. — Fliejrner (Uostimmung der 
Hauptpunkte eincs Indicatordia grammes. Schwdzerische Bauzeiittng,\HS2. — Untcrsu- 
chùng einiger Indicatordiagi-amme. Ibidem, 1888). 

(*) Quand les communications sont prises de jilus loin, elles doivent être établies à 
l'aide d'une section suffisante pour que la pression se transmette sans pertes sensibles. 
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culation permet de l'appliquer contre le papier ou de l'en écarter 

à volonté. 

On voit dès lors que les ordonnées, représentées par les valeurs 
variables du refoulement du ressort, sont proportionnelles à sa 
tension , c'est-à-dire à l'effort 
f qui lui fait équilibre, ou enfin 

à ta pression par unité de sur- 
face. 

La feuille destinée h recevoir 
le tracé est appliquée sur un 
cylindre F, à l'aide de deux 
pinces G. G' qui font ressort 
pour l'y maintenir. Une ficelle 
H détermine, par sa traction 
tangenticlle, le mouvement al- 
ternatif de miation de ce rou- 
leau autour de son nxe. Il 
s'ensuit un déroulement en ab- 
^ scisses, que l'on peut considé- 
rer comme variant en raison du 
déplacement du piston moteur. 
En effet, cotte cordelette s'at- 
tache, sinon directement à la 
lige de ce dernier qui éprouve- 
rait de trop grands déplace- 
ments, du moins en un point 
du bulancier, ou de toute autre 
manière qui permette une 
fig. 765 ei m - f^^i^^*«^ le *•». réduction proportionnelle. Un 

ressort renfermé dans le ba- 
rillet 1 ramène le sysicmc en sons contiairc, pendant la contre- 
course du pislon-moleur qui cesse de tendre la ficelle. 

11 suit de ces explications que l'aire élémentaire du diagramme 
représente, à une certaine échetle, le produit de la force par l'élé- 
ment de chemin que décrit son point d'application, en un mot la 
diiTérentielle du travail. La branche supérieure de la courbe fermée 
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donne par suite la mesure du travail moteur durant la course 
direcle: la branche inférieure fournit celle du travail résistant qui 
s'oppose à la course rétrograde; et enfin Taire du noyau central 
représente la différence de ces deux quantités, c'est-à-dire le travail 
effectivement recueilli par le piston dans une course simple. 
On l'appelle le travail indiqué (*) ; on l'exprime en chevaux 
indiqués. 

Ces principes très simples prêtent le flanc à plusieurs objections, 
qui ont donné carrière à la sagacilé des inventeurs (*). Nous signa- 
lerons les principaux points sur lesquels ont porté les perfec- 
tionnements. 

(>) Par analogie avec le mot indicateur. On distingue, d'autre part, le travail-frein et 
les chevaux- frein ^ mesurés directement au frein de Prony snr l'arbre de la machine. 
La différence représente la perte dynamique subie dans les organes du moteur à 
vapeur. 

(^) Indicateurs : Ashtox et Storet (Habets. Hevue universelle des mines et de la 
mtUatlurgie, t. XXW, p. 25. — Sciend/ic american supplément y 13 lévrier 18>0 
p. 8430. — Bacheldbb. La lumière électrique, 13 février 1892, p. 310. — Rote. Ibidem, 
29 novembre 1884, p. 333. — Baow» [Mechanical Progressa avril-mai 1890. — Sheffield 
Society of Engineers, 13 mars 1890). — Casartelli et Potter. La lumière électrique, 
ti novembre 1884. p. 290. — Crosbt {Revue industrielle, 30 juillet 1884. — lievue 
générale des sciences pures et appliquées, 15 mai 1890, p. 266. — Neuvième Congrès 
des Ingénieurs en chef des A»sociations de Propriétaires d'appareils à vapeur, p. 120). 
— Darke. La lumière électrique, 22 novembre 1884, p. 292. — Dovergikb. Congrès de 
l'Association française pour l'avancement des sciences. Le Havre, 1877, p. 219. — 
Ei.L'orT. Von Pichler. L'indicateur du travail, etc. Traduction Segucla, p. 7. — Paci. 
G ARMER. Ledicu. Souvelles machines marines, t. III, p. 250. — Haxbrdck. La lumière 
rleclnque, 6 décembre 188 î, p. 306. — HiNECt Robertsox (lig. 768). The Engineering and 
inining Journal, 2 août 1890, p. 122. — IIopkinsox. La lumière électrique, 22 novem- 
l)re 1884, p. 286. — Kemou. Ibidem, 20 novembre 1884, p. 552. — Kraft. Von Pichler. 
L'indicateur du travail, etc. Traduction Séguéla, p. 7. — Lea. Bucbctti. Guide pour 
l'essai des machines, p. 31. — Lefebvre. Revue industrielle, OaoOt 1X90. — Mac-Jones. La 
lumière électrique, 13 février 1892, p. 304. — Mac-Naugiit. Ibidem, 23 novembre 1884.— 
Mallet. Comptes rendus de l'Académie des sciences, t. LXXXII, p. 1331. — Harun. 
Uuchetti. Guide pour l'essai des machines, p. 10. — Mix.ne. Engineering, 2 août 1889, 
p. 158. — PiMBLKT. La lumière électrique, 6 décembre 1884, p. 366. — Prussmann. 
Ibidem, p. 365. — Richardsox. Buchetti. Guide pour l'essai des machines, p. 20. — 
IUg (American machinist, 1*' avril 1882, p, 2. — American journal of railway ap- 
pliances, 15 novembre 1881, p. 260). — Uoseskra!(tz. Buchetti. Guide pour l'essai des 
machines j p. 15. — Sciiœffer et Budbxberg. La lumière électrique, décembre 1884, 
p. 328. ~ Shith. Ibidem, 22 novembre 1884, p. 290. — Staxek. Revue industrielle, 
1880, p. 213. — Stores. Uankine. Manuel de la machine à vapeur. Traduction Richard; 
p. 585. — SwEET. La lumière électrique, 22 novembre 1884, p. 291. — Tabor. Engi- 
neering^ 7 juin 1889. — TiiuxFsœf. La lumière électrique, 22 novembre 1884, p. 289. — 
Ver^o:! Bovs. Revue industrielle, 5 décembre 1883. — Willums. Ibidem, 15 août 1883, 
p. 321. 
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1250 — Indicateur Clair. — On a été bientôt frappé de dissem- 
blances très sensibles que présentaient divers diagrammes tirés avec 
l'indicateur de Watt dans des courses successives. Quand on laissait 
le crayon parcourir plusieurs fois le profil, au lieu de repasser 
exactement dans le même tracé, il suivait quelquefois des routes 
voisines, et l'ensemble aboutissait à une sorte de brouillage d'une 
cerlaine épaisseur, au lieu d'un trait fin. On en concluait (à tort, 
comme nous le verrons) que la machine à vapeur manquait de 
constance, et que ses diverses courses n'étaienl pas identiques entre 
elles. 11 semblait dès lors qu'il y eût uUlité à les détacher les unes 
des autres, de manière à en obtenir des représentations graphiques 
distinctes cl consécutives. 

Dans l'appareil de Clair (*), qui a été conçu et ingénieusement 
disposé pour cet ordre d'idées, on substitue au mouvement d'allée 
et venue d'un carré de papier le déplacement continu d'une bande. 
Celle-ci se déroule d'un cylindre, pour se réenrouler sur un second, 
en passant tangentiellement devant un rouleau intermédiaire. Ce 
dernier sert de point d'appui pour la pointe traçante, dont le mou- 
vement vertical s'opère le long de la génératrice de contact. La partie 
inférieure du diagramme doit alors se retourner sur elle-même 
pour cheminer, non plus en retour, mais en prolongement de la 
branche supérieure, jusqu'à ce qu'elle se soude plus loin au gra- 
phique d'une course nouvelle, qui fait suite au précédent. 

Pour obtenir ce résultat, on dispose sur l'axe oscillant des saillies 
représentant ce qui resterait d'une vis à filet triangulaire, si on 
la faisait tarauder par une vis de sens contraire, identique comme 
dimensions, et montée sur le môme noyau. On fait engrener celte 
pièce assez originale avec deux portions de tore, filetées res- 
pectivement comme les écrous de chacune de ces vis. 

Chaque oscillation de l'axe imprime à ces roues des rotations 
contraires, qui changent de sens Tune et l'autre en môme temps 
que l'axe. Ces organes actionnent l'axe de l'appareil à bande, par 
l'intermédiaire de deux encliquetages Dobo (*) disposés en môme 
sens. Par là elles n'agissent sur cet axe que dans un môme sens» 

{*) Ilaton de la Goupillière. Traité des mécanismes, p. 330. 
(*) llaton de la Goupillière. Traité des mécanismes, p. 584. 
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et de plus il y en a toujours une, et une seule, qui transmet le 
mouvement. 

1X61 — Cette tentative devait être mentionnée ici pour son 
ingéniosité. Cependant elle était condamnée à ne pas se répandre, 
parce qu'elle reposait sur une appréciation erronée de la difficulté. 

L'on n'a pas tardé, en effet, à reconnaîlre que les inégalités que 
l'on s'attachait avec tant de soin h mettre en lumière, constituaient 
de véritables perturbations parasites, dues a une cause tout h fait 
étrangère; et que l'on devait au contraire s'attacher avec le même 
soin à les faire disparaître. 

Cette influence est celle du lancé du ressort, c'est-à-dire la 
substitution de son état dynamique aux conditions statiques que 
supposent les raisonnemenls précédents, pour que sa forme 
géométrique puisse à chaque instant servir de mesure à la 
pression de la vapeur. Tout au contraire, dans la rapidité de l'aU 
lure, le ressort prend des mouvements désordonnés qui lut font 
dépasser le but dans tes deux sens, et 
greffer, sur son mouvement général, 
diverses petites vibrations qui viennent 
en altérer la continuité et en fausser 
l'interprétation. 

Il s'agissait donc de débarrasser de 
cette influence les indications de l'ap- 
pareil, en commençant par lui rendre 
son ancien fonctionnement à mouve- 
ment allernalif. C'est, en conséquence, 
de ce cAté que se sont portés les ef- 
forts des novateurs. 

Fig. 767. — ladicileur llicbanl. 
(Vue perqiecliva). 

1S5X — Indicateur Ilichard. — 
L'indicateur Richard (') est l'un des modèles les plus répandus dans 

(') Porter. A Trealhc ou Ihe Richard'* iteam tngine indicator. London, Jn^S'. — 
La lumière électrique, I. XIV. p. 388, 337, 365, 400. — Oucliclli. Guide de lestai dct 
machine» à vapeur, f. 7. — Lcdicu. Nouvellet machiaei marinei, 1. IH, p. 301. ~~ 
Reeue univinelU de» niinei et de la métallurgie, t. XXV-XXVI, p. lOS. 

:.7 
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la pratique (fig. 767). L'auteur s'est attaché à mettre son appareil 
en état de résister aux causes de lancé. Pour cela il emploie un 
ressort relativement dur. Mais comme il en résulte que les dé- 
formations restent très petites, il amplifie ces dernières au moyen 
d'un appareil analogue au pantographe (')■ Le pistou fonctionne 
librement, mais avec un faible jeu. L'influence du frottement s'en 
trouve d'ailleurs d'autant plus atténuée. Une enveloppe préserve 
le petit cylindre des chocs et du refraidisscment, en même temps 
qu'elle le rend, pendant 
les expériences , plus 
maniable malgré la cha- 
leur. 

1X53 — Indicateur 
Martin- G arnier. — 
M, Martin-Garnier s'est 
placé au point de vue 
inverse, en cherchant à 
diminuer tes causes 
mêmes du lancé. L'eftî- 
cacité du moyen em- 
ployé à cet effet a tou- 

Fij. 768. -Indicateur Bine elBobcrtion (vue pei»pecUTel. Icfois été révoquée en 

doute (*). 
Quoi qu'il en soit, au lieu de faire arriver directement la vapeur 
sous le piston, l'auteur l'introduit dans une chambre qui en est 
séparée par une soupape. Le choc du fluide se trouve ainsi amorti. 
Un purgeur permet d'évacuer l'eau qui peut se former dans celle 
capacité au-dessous du clapet. Le ressort de rappel, au lieu d'être 
adapté au tambour, est flxé à un pignon hélicoïdal engrenant avec 
ce dernier. En variant le diamètre de la poulie sur laquelle s'en- 
roule la corde, on obtient un réducteur arbitraire de courses, qui 
permet de mettre l'appareil en rapport avec l'amplitude des divers 
moteurs. 

(■) Halon de la Goupillière. Traité des mécanume», p. 19S. 
[*) Buchetij. Guide de l'eitai det machinée à vapeur, p. 55. 
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1S&4 — Indicateur Marcel Deprez, — Une solution absolumenl 

nette a été indiquée par M. Marcel Deprez pour écarter les effets du 

lancé ('). 

Dans ce but, l'inventeur ne laisse b-acer, dans toute l'étendue 

d'une course du moteur, qu'un simple élémenl de la courbe (un 

seul point, en quelque sorte), et prend pour cela le ressort à l'élat 



Fi^. 789 et 770. — Indicilcnr Mtrcci D«prei («léittlu «t coupe). 

de repos. Seulement on réifèrc l'opération, en demandant aux 
diverses courses successives des éléments consécutifs dont l'en- 
semble constitue le tracé intégral, obtenu ainsi à l'abrï de toute 
influence dynamique. 

Le cylindre A (fig. 769, 770, 771) se visse sur la tubulure du 
cylindre. Il est lui-même fileté k son extérieur, et un chapeau B 

(■) Complf rend»! de rA<:ad<>mic da tcien(e». 1. LXXlll, p, Ki; l. I.XXXIX, p. S6t. 
— Annale* indutlriellei, SB nmi 1S72. — La Lumière électrique, 25 aoâl. 3 septembre 
ISSIi S2 noiembre 188i. — Uinch. Rapport lur CEipoiiliim de tg7S, p. 585. — 
Ruikine. Manuti de la machint à vapeur. Traduction llicbard, p. tSS. — Congrit d* 
VAiiodatioa fronçait» pour l'avancement de» icitiicct, Clcrnioiil, 187G, p. 1200. 
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vient se visser sur lui. Un ressort se trouve interposé, prenant son 
point d'appui sous le fond du chapeau et sur le piston. Au com- 
mencement ta pleine pression, plus forte que ce ressort, le sou- 
lève; mais immédiatement la tra- 
verse p se plaque contre le fond b'. 
Une simple course de 2 millimè- 
tres lui est permise h. cet égard. 

* ^ Lorsque la détente affaiblit pro- 

gressivement la tension, il vient 
un moment où celle-ci équilibre 

* * exactement le ressort, puis elle di- 
minue encore au delà : c'est à cet 
instant précis que l'élasticité ra- 

bat le système, en lui faisant effec- 
tuer cette petite chute de 2 millimètres. 

Pendant ce temps, le papier a efiectué son mouvement. Le crayon 
immobile y a tracé une section droite du cylindre, qui se trouve dé- 
roulée en 12 sur la figure 772. Le décrochement 23 marque l'élément 
de diagramme qui correspond à l'instant d'équilibre. Puis le crayon 
trace une nouvelle horizontale 34 jusqu'au fond de course. En re< 



venant, la tension a encore diminué ; c'est celle de l'échappement. 
L'arrêt p reste donc plaqué, et le crayon repasse dans le même 
Irait 43. Puis, la phase de compression commençant, la tension se 
relève progressivement, et il vient un moment où elle se retrouve 
en état de faire équilibre au ressort, et d'en vaincre ensuite l'élas- 
ticité. A cet instant, le système se trouve reporté brusquement à 
2 millimètres plus haut, et un nouveau décrochement 56 en 
conserve la trace. Puis la poinle repasse dans l'horizontale 61. 

L'ensemble de la course a donc laissé sur le papier la 
figure 125iâ61. Si les choses restaient en cet état, le crayon la 
retracerait indéfîniment dans les courses |utlérieures. Hais suppo- 
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sons que l'on tourne à la main le chapeau B, de manière â le visser 
d'une pelîte quantité sur son écrou A. D'une part, le système des- 
cendra dans l'espace, cl viendra effectuer son tracé un peu au- 
dessous de l'ancien. D'un aulro côté, le ressort ayant été com- 
primé davantage par ce resserremenl, les deux instants d'équilibre 
ne seront plus les mêmes qu'auparavant, et les décrochements ne 



correspondront plus aux mêmes abscisses. On obtiendra d'après 
cela, en vissant progressivement le chapean, une série de stries 
horizontales, ainsi qu'un ensemble de décrochements se faisant 
suite les uns aux autres (fîg. 773), et dessinant nettement à l'œil, par 
leur ensemble, le diagramme rigoureux qu'il s'agissait d'obtenir. 

flXSS — Indicateur Cody. — Vindicaleur Cody (') est destiné 
à remédier k un défaut qui est commun à tous les autres, car il 
est inhérent au principe môme du tracé dynamométrique. 

Si la compression n'est pas parfaite, la pi'ession remonte si vite 
pendant l'échappement anticipé, que l'indicateur ne peut rien enre- 
gistrer d'utile pour celle phase, si intéressante cependant. Il 
trace toujours une verticale. En effet, en même temps que le 
mouvement en ordonnées est si rapide, ta vitesse d'accroissement 
de l'abscisse reste rigoureusement nulle, car on se trouve au point 
mort, et sans vitesse appréciable du piston moteur ni du papier 
qu'il conduit. 

Pour l'élude spéciale de cette phase, M. Cody emploie un mouve- 
ment chronométrique qui assure à la bande de papier un déroule- 
ment uniforme. L'abscisse est proportionnelle au temps, et non plus 

(<) Buehctii. Guide de tettci du machina t vapeur, p. 5. 
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au chemin parcouru par le piston; et Taire n*a plus rien de commun 
avec le travail. Une telle courbe sert seulement de document pour 
apprécier les circonstances de la marche, à cette extrémité de la 
course. 

1256 — Indicateur Perry. — Au lieu de tirer un diagramme 
isolé, M. Perry s'est proposé de maintenir sous les yeux du méca- 
nicien une image permanente de ce diagramme, avec les fluc- 
tuations de formes qu'il peut à l'occasion traverser. Il y est arrivé 
par l'invention de son indicateur optique (*). Ce n'est plus alors 
un tracé matériel et effectif que Ton obtient, mais une simple 
impression lumineuse due à la persistance des impressions pro- 
duites sur la rétine par un point brillant, en mouvement rapide 
sur sa trajectoire. 

La vapeur est admise à cet effet dans une boîte recouverte par 
un disque élastique, qui se gonfle d'une manière variable avec la 
pression. Un petit miroir est placé au milieu de l'un des rayons de 
ce cercle. 11 prend ainsi des inclinaisons successives, qui renvoient 
un pinceau lumineux dans des directions incessamment modifiées, 
mais comprises en un même plan vertical. 

D'un autre côté, la boite, montée sur deux tourillons situés 
dans ce plan, exécute des balancements alternatifs en raison 
de sa liaison avec le moteur. En raison de ces deux mouvements 
composants orthogonaux, le point lumineux projeté sur un écran y 
parcourt un diagramme qui reste, ainsi qu'il a été dit, perpé- 
tuellement apparent aux yeux du mécanicien. 



§2 

DIA«BAHHE 

1ZB7 — Nous avons déjà signalé la différence qui sépare le dia- 
gramme tracé par l'indicateur et le contour représentatif du cycle 
fermé suivi théoriquement par la vapeur, 

(*) Raffard. Bulletin technologique de la Société des anciens Élèves des Écoles d'arts 
et métiers, septembre 1891 , p. 642. — La Nature, 27 juin 4891 . — Industries, 7 juin 1891 . 
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Ce dernier (tome I, p. 814, note 1) nous a permis de traverser les 
diverses phases de l'évolution subie par 1 kilogramme de vapeur» 
que nous accompagnons par la pensée, sans que sa masse change 
jamais, à travers la chaudière, le sécheur, la tuyauterie, la boîte à 
vapeur, la lumière d'admission, le cylindre, la lumière d'échappe- 
ment, le condenseur, la pompe à air, la bâche à eau chaude, et enfin 
rinjecteur qui le réintègre dans la chaudière. Ce cycle est repré- 
senté par un contour tel que A6CDEA (fig. 289, 1. 1, p, 814). 

Toute autre chose est l'étude que l'indicateur nous permet de 
faire. Nous l'avons déjà résumée ci-dessus (t. II, p. 157, fig. 381). A 
l'inverse de la précédente, elle ne concerne qu'une seule enceinte : 
le cylindre, au lieu de toute la succession précédente. En outre les 
influences qui se trouvent enregistrées se rapportent à une quantité 
de vapeur essentiellement variable, au lieu que dans le premier cas 
celle-ci restait immuable. Cette matière comprend : 1*" un stock inva- 
riable qui évolue de manière à remplir, à un certain moment, Fes- 
pace libre en pleine pression; 2° la cylindrée proprement dite, dont 
la masse varie au contraire incessamment, croissante à partir de 
zéro pendant l'admission, stationnaire pendant la détente, décrois- 
sante pendant l'échappement, jusqu'à zéro pour le moment où le 
stock seul est chargé de reconstituer la pression dans l'espace libre. 
Cette peinture fidèle de ce qui se passe dans le cylindre présente 
l'aspect théorique abccfdeffa (t. Il, p. 157, fig. 381), en relation 
avec la pleine pression AB, la détente BC, l'échappement anticipé 
CD, l'échappement proprement dit DE, la compression EF, l'admis- 
sion anticipée FA. Dans la réalité, ce profil estompe ses contours 
anguleux sous une forme adoucie, telle que a^Y^e^a. C'est à une 
telle courbe que nous réservons ici le nom de diagramme. C'est 
elle que fournit l'indicateur, et ses contours révèlent à un coup 
d'œil expérimenté les qualités et les défauts de la marche d'une 
machine. 

11958 — Pour tirer un diagramme, on commence par faire 
fonctionner l'indicateur pendant quelques instants, afin de lui laisser 
prendre la température normale. On ferme alors le robinet à deux 
voies, pour intercepter la vapeur du cylindre moteur et évacuer 
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celle du petit corps de pompe, puis on laisse effectuer le mou- 
vement. Le piston n'est alors sollicité que par l'atmosphère, et le 
crayon trace la ligne atmosphérique. Cette horizontale correspond 
k une pression effective nulle, et sert de repère pour les autres ten- 
sions. On admet de nouveau la vapeur, et, en imprimant le mou- 
vement sous pression, l'on tire un ou plusieurs diagrammes. 

flS69 — Si l'indicateur n'est mis en rapport qu'avec une seule 

face du piston moteur, on obtient un diagramme unique (fig. 775). 

Si l'on veut étudier h la fois les deux faces, ce qui sera spécia- 




lement intéressant pour les machin'is verticales, on associe deux 
diagrammes en sons contraires (fîg. 774). 



Fig. 7T5. — Diisramnw d'une maebine compaund. 

Avec les machines de Woolf, on superpose l'un au-dessus de 
L'autre deux noyaux relatifs aux deux cylindres (fig. 775). Une 



petite bande intermédiaire les sépare. Sa largeur' estimée parallè- 
lement à l'aie des ordonnées représente, pour les diverses abscisses, 
la chute de pression que présente une même masse de vapeur, entre 
la face d'aval du piston qui la refoule et la face d'amont du pislon 
suivant, qu'elle pousse en traversant des passages étroits, capables 
de déterminer des pertes de charge . 



flg. 776, — DUgnimaie d'une machine i triple Bipmtlan. 

Dans les moteurs à triple ou à quadruple expansion, on éclia- 
faude de même (âg. 776) trois ou quatre noyaux étages. On obtient 
à l'aide de ces courbes d'indicateur le diagramme totalisé d'une 
machine compound. 

ISAO — Quand il s'agit d'évaluer la superficie du diagramme, 
on emploie les formules de quadratures approchées de Poncelet ou 
de Simpson, ou plus souvent encore le planimètre d'AmsIer ('). 

Pour interpréter la signification dynamique du résultat géomé- 
trique ainsi obtenu, l'on possède, d'une pail, Véchelle des espaces, 

(<) Théorie du planîmiire d'ÀmsIer. AnnaUi dei minei, 1ST1, 1883. 18S3, 1887. — 
Sibert. Note sur l'iulégromètre Deprei et le planimèU'e d'AmsIcr. Uémorial de fartU- 
ferwfftf 'a marine, t. XVIII, 1875. — Diagrammoniétre Kozioff. Compta rendu* de 
CAeadimit de*tcUnea, 31 juillet 1890, p. 16fi. — Intégrateur Puplus. Revue indtu- 
irielU, WtéviieTiiSi. — /Mank-ktakanomci. La intégraphet, Gautfaier-Villars. 1880, . 
io-8*. — Gieseler. Tbe polar plan i me ter, ite tbeory aod use. Scitnlific American $up- 
plement, 17 mars l&SS, p. tont. — Sbiif, On meehatiicat inUgratort. ~ Fearson. 
A new iotegralor. Engituering, 31 jaRvier 1890, p. 139. 
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c'est-à-dire le rapport de la course du piston moteur avec l'ampli- 
tude du mouvement du papier en abscisse, et de Tautre Véchelle 
des forces. En effet, l'on connaît les surfaces des pistons du moteur 
et de l'indicateur ; et d'autre part on a taré directement le ressort, 
tout aussi bien pour les divers degrés de vide que pour les tensions 
supérieures à la pression atmosphérique. On peut donc graduer 
numériquement l'axe des ordonnées. Ce tarage doit être fréquem- 
ment vérifié, soit par comparaison avec un instrument-étalon, soit 
directement, en chargeant la tige de poids connus ('). 

('] Je termine ici ce Cours de machines^ seconde moitié de mon Coun d'exploitation 
deê minet et machinée^ dont la première, le Coun d'exploitation des mûtes, a para en 
1883 et 1885. Depuis que j'ai commencé cette nouvelle publication, le programme de 
la Chaire (voy. t. I, p. 5] a été modifié par N. le Uinistre des Travaux publics, sur la 
proposition du Conseil de l'École nationale supérieure des Hines. La théorie de la 
résistance des matériaux en a été détachée, et a été am^xée au Cours de constructions, 
pour permettre de donner, dans un enseignement aussichargé, plus de développements 
à la théorie des moteurs. C'est par suite dans cet esprit que j'ai achevé cet ouvrage, 
en le pliant à ce nouveau cadre, et cherchant à en faire un Traité des moteurs 
hydrauliques H thermiques. Plus tard encore, une nouvelle modification est inter- 
venue. Le Cours a été divisé en deux autres, et deux Professeurs m*ont succédé à la 
fois, l'un pour l'exploitation des mines, l'autre pour les machines^ au moment où j'ai 
été appelé à la Direction de l'École des Mines. 
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